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Vorwort. 



Vorliegende Arbeit bezweckt, die Kenntnis der Achsenregu- 
latoren den weitesten Kreisen der Fachgenossen zugänglich zu 
machen. 

Anregend hierzu wirkte das grosse, — übrigens oft auf Zu- 
fälligkeiten oder mangelnde Sachkenntnis zurückzuführende, — 
Mißtrauen, dem der Verfasser gelegentlich der Einführung oder 
Ausführung von Dampfmaschinen mit dieser theoretisch und kon- 
struktiv einfachen und interessanten Steuerung begegnete. 

Während die Literatur über Vertical- Regulatoren mehrere 
vorzügliche Arbeiten aufweist, macht sich bezüglich der Achsen- 
regulatoren das Fehlen einer zusammenstellenden Darstellung dersel- 
ben empfindsam fühlbar, wie dies z. B. bei der Besprechung der 
letzten Auflage der n Hütte" in der Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure deutlich zu Tage getreten ist 

Der leitende Gedanke war, eine einheitliche Abhandlung über 
Achsenregulatoren zu schaffen, die dieselben in Bezug auf Theorie, 
Bauarten und Berechnung ausführlich behandelt und durch die 
geordnete Beschreibung einzelner typischer Ausführungen es dem 
Konstrukteur ermöglicht, sich in den zahlreichen Systemen zurecht 
zufinden und das brauchbare für sich herauszusuchen. 

Den Firmen und Freunden für die freundliche Unterstützung 
durch Überlassung wertvollen zeichnerischen Materials, sei an dieser 
Stelle bestens gedankt 

Zwickau Sa., im August 1905. 

Der Verfasser. 
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Einleitung. 

Mit der stetigen Entwicklung des Dampfturbinenbaues wird im 
gleichen Maße die Dampfmaschine zurückgedrängt. 

Bei dem gesteigerten Wettbewerb dieser beiden Antriebsmaschinen 
hat man sich immer mehr der Ausbildung der schnelllaufenden Dampf- 
maschinen größerer Leistung zugewandt in der richtigen Erkenntnis, 
daß dieser Typus noch Jahrzehnte hinaus mit der Dampfturbine erfolg- 
reich konkurrieren kann. 

Die organisch einzige Bauart der schnelllaufenden Dampfmaschinen 
ist die an Einfachheit nicht zu übertreffende Anordnung mit einem auf 
der Welle angebrachten und mit dem Dampfverteilungsorgan direkt 
verbundenen Achsenregulator. 

Die Achsenregulatoren sind, wie so mancher Fortschritt im 
Maschinenbau, eine Erfindung Amerikas. Sie haben sich in allen Fällen 
die Alleinherrschaft gesichert, wo es sich, bei meist kleineren Ausfüh- 
rungen, um schnellen Gang und Einfachheit des Betriebes handelt 
Während sie aber dort beinahe in der ursprünglichen Form geblieben 
sind, haben sie sich in Europa bedeutend entwickelt und das Feld des 
Großdampfmaschinenbaues mit erworben. 

Das Prinzip der Achsenregulatoren besteht in der Einwirkung 
von auf der Schwungradachse angebrachten Gewichten auf das das 
Steuerorgan bewegende Exzenter, wobei dessen Exzentrizität und Vor- 
eilungswinkel geändert werden, derart, daß im allgemeinen mit abneh- 
mendem Exzenterhub und zunehmendem Voreilungswinkel die Füllung 
im Dampfzylinder abnimmt. 

So naheliegend der Gedanke der direkten Einwirkung auf das 
Steuerexzenter auch ist, so schwierig war es, denselben in die Praxis 
umzusetzen. Die bei jedem neuen Mechanismus unvermeidlich ent- 
stehenden Schwierigkeiten haben erst überwunden werden müssen, und 
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so entstand dabei mancher Fehler, es geschah auch manches Unglück. 
Daraus erklärt es sich, daß die den theoretischen Eigenschaften der 
Achsenregulatoren meist fernstehende breite Masse der Maschinenfabri- 
kanten mit Mißtrauen gegen diese Neuerung erfüllt wurde Dies Miß- 
trauen ist bis heute noch nicht ganz gewichen, obwohl eine ganz 
ansehnliche Menge meist vorzüglicher Ausführungen seit Jahren in den 
verantwortungsvollen Betrieben ununterbrochen arbeitet Man sollte 
glauben, daß die verblüffende Einfachheit der Konstruktion jeden ein- 
wandfreien Maschinenbauer von vornherein gewinnen sollte, es scheint 
aber, daß gerade diese Einfachheit die meisten verblüfft und ab- 
geschreckt hat 

Das Wesen des Achsenregulators ist an sich sehr einfach, jedoch 
erheischt dessen richtiges Verständnis gründliches Vertrautsein mit dem 
theoretischen Teil der Steuerungen, nämlich mit dem Steuerschema. 

Es würde über den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen, die Prin- 
zipien der Steuerungen hier klar zu legen, umsomehr als ich annehmen 
kann, daß sich nur mit der allgemeinen Theorie Vertraute dem Spezial- 
studium widmen werden, andernfalls verweise ich auf das ausgezeichnete 
Werk von Prof. Leisf) 



*) Professor Leist: Die Steuerungen der Dampfmaschinen, Verlag von 
Julius Springer. 
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Prinzip der Achsenregulatoren. 

Es sei in Fig. 1 E das auf der Schwungradachse O unter dem 
Verteilungswinkel S aufgekeilte Exzenter, dessen Mittelpunkt « dann bei 
jeder Umdrehung der Welle einen Kreis vom Halbmesser mn um den 
Wellenmittelpunkt m beschreibt 




Ein mit dem Exzenter verbundener Schieber vollführt demnach 
den Hub = 2 mn. 

Angenommen, die Exzenterscheibe E habe einen Schlitz S, in 
dem sie sich auf der Welle führen und feststellen läßt, so ist es ohne 
weiteres klar, daß man die Exzenterscheibe um die Strecke der Schlitz- 
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weite, also um das Stück/— q herunterdrücken kann. Die Folge davon 
ist ein gleichzeitiges Verschieben des Exzentermittelpunktes in derselben 
Richtung, so daß Punkt n nach «, kommt und das Exzenter die in 
Fig. 2 dargestellte Lage E l einnimmt Der Abstand des Exzenter- 
mittelpunktes vom Wellenmittelpunkte, oder die Exzentrizität, ist jetzt 
nur mn,, somit würde ein mit dem Exzenter verbundener Schieber 
nunmehr den Hub 2 mn, gegen 2 mn früher vollführen. Der Schieber 
S würde also, von seiner in Fig. 3 dargestellten Mittellage symmetrisch 




Fig. 2. 



nach beiden Seiten ausschlagend, einmal den Weg mn und einmal den 
Weg mn x in der öffnenden Periode nach rechts zurücklegen, somit 
den Dampfkanal K einmal mehr, einmal weniger öffnen. 

Denkt man sich den Schlitz -f(Fig. 1) so weit, daß das Exzenter 
in seiner tiefsten Stellung nunmehr die Exzentrizität mn % hat, gleich 
der äußeren Schieberüberdeckung mn 2 in Fig. 3, so wird der Schieber 
den Kanal überhaupt nicht öffnen. Wir haben es also in der Hand, 
durch passende Abmessung des Schlitzes die Größe der Kanaleröffnung 
1 bis O herab zu ändern. 
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Wir sehen ferner, daß sich zugleich auch der Voreilungswinkel 
8 in S x (Fig. 2) ändert, und zwar hat er sich vergrößert. 

Es ist ohne weiteres klar, daß man den Schlitz beliebig schräg, 
auch beliebig in seiner Form, z. B. gekrümmt, ausführen kann, daß 
man somit den Exzentermittelpunkt auf einer beliebigen Bahn führen 
kann, und darin liegt der hauptsächlichste Unterschied der verschie- 
denen zahlreichen Systeme. Man wird natürlich praktisch diejenige 
Bahn wählen, die sich konstruktiv am leichtesten lösen läßt. 

Die eben besprochene Veränderung der Füllung findet in mäßigen 
Grenzen auch unabhängig von den Achsenregulatoren Anwendung, 
und zwar bei den Niederdruckzylindern von Verbundmaschinen, um 
die Kompression den Anforderungen des Betriebes mit Kondensation 
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Fig. 3. 

oder Auspuff besser anzupassen. Allerdings geschieht dies von Hand 
während des Stillstandes der Maschine. 

Die Vorrichtung ist in Fig. 4 dargestellt. Die Scheibe S mit 
den Schlitzen n für die Führungsstifte K, ist auf der Welle O fest 
aufgekeilt Das Exzenter E mit dem Schlitz m um die Welle ist 
mittelst der Schrauben K, die zugleich als Führung dienen, mit der 
Scheibe 5 fest verbunden. Durch Lösen dieser Schrauben kann man 
das Exzenter in den durch die Größe der Schlitze n und m gegebenen 
Grenzen verschieben. 

Denkt man sich an das Exzenter S ein Gewicht G (Fig. 5) an- 
gegossen, dessen Fliehkraft die Spannung der Feder F entgegenwirkt, 
so ist der Achsenregulator der einfachsten Form fertig. Bei einer Ent- 
lastung der Maschine wird die augenblicklich vom Regulator eingestellte 
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Füllung zu groß sein, die Maschine erfährt eine Beschleunigung, die 
Tourenzahl steigt, die Fliehkraft des Gewichtes G ist größer, als die 




r 



Federspannung, und demnach wird das Exzenter gegen den Wellen- 
mittelpunkt zu verschoben, bis zu einer Stellung, bei welcher die Feder- 
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Spannung den Wert der Fliehkraft erreicht hat. Dabei ergibt das 
Exzenter eine Kanaleröffnung, die der neuen Belastung entspricht 

Bei einer Mehrbelastung der Maschine erfahrt sie eine Verzöge- 
rung, die Fliehkraft des Schwunggewichts G sinkt und die frei gewor- 




dene Federspannung zieht das Exzenter zurück, es auf größere Füllung 
einstellend. Auf dieser Basis ist der Regulator von Lecouteusc und 
Garnier in Paris konstruiert (Seite 44 Fig. 31). 



Die Dampfverteilung bei den 
Achsen regulato ren. 

Bei der Beurteilung der Achsenregulatoren kommt für die Dampf- 
verteilung naturgemäß die durch das jeweilige System gegebene Bahn 
des Exzentermittelpunktes in Betracht, der gute Gang ist aber von der 
mehr oder weniger geschickten konstruktiven Lösung des ganzen Media- 



.Google 



— 14 — 

nisinus, von der richtigen Berechnung und der guten Ausführung ab- 
hängig. 

Die Untersuchung der verschiedenartig geformten Exzentermittel- 
punktsbahnen inbezug auf die Dampfverteilung erstreckt sich auf 
deren sämtliche Phasen, d. i. auf den Verlauf des Eintritts voreilens, der 
Füllungen, des Vorausströmens und der Kompre 




Fig. 6. 
Verfolgen wir also zunächst den 



Verlauf des Eintritts-Voreilens. 
Für eine bestimmte Füllung sei in Fig. 6 der Zeunerkreis K nebst 
äußerer Schieberüberdeekung e gezeichnet. Es ist dann in OA Beginn 
Eröffnung, in OB Absperrung. 

Verschiebt sich der Exzentermittelpunkt von m nach n in einer 
zu O.F"-Achse parallelen Geraden, so ist jetzt die Exzentrizität On. 

Schlagen wir um On als Durchmesser den Kreis L, so schneidet 
er den Deckungskreis e in p und q. Für die neue Exzenterstellung 
n ist also Op Beginn Eröffnung, und Oq Absperrung. Die Füllung 
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hat also abgenommen, die Voreinströmung ist linear, durch die 
Strecke st dargestellt, gleich groB geblieben, hat aber, in Prozenten 
des Hubes ausgedrückt, zugenommen, denn sie beginnt jetzt im Kurbel- 
winkel pOt, statt früher in AOt, vor Kurbeltotlage. 

Auf diesen Umstand, d. i. auf die Zunahme des prozentualen 
Voreinströmens mit abnehmender Füllung, ist bei der gewählten Art 
der Exzenterverschiebung besonders zu achten. Die kleinste erreich- 




Fig. 7. 



bare Exzentrizität ist offenbar Ot, wenn man den Exzentermittelpunkt 
bis nach t verschiebt Ein Kreis um Ot schneidet den Deckungskreis 
in r und u. Die kleinste erreichbare Füllung ist somit durch den 
Kurbelwinkel tOr gegeben, während uOt die prozentuale Vorein- 
strömung darstellt. Man würde also die absolute Nullfüllung gar nicht 
bekommen, was bei Maschinen mit wenig Leerlauf- Belastung sehr ver- 
hängnisvoll werden kann. 
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Die absolute Nullfüllung ist nur zu erreichen bei Verzicht auf 
jegliche Voreinströmung, wenn man durch Vergrößerung der äußeren 
Schieberüberdeckung e bis zum Betrag Ot (Fig. 7) oder durch Ver- 
minderung des Voreilungswinkels S, d. h. durch Zurückkeilen des 
Exzenters, bis sein Mittelpunkt m nach m lt senkrecht über 8, zu 
liegen kommt. Da aber der Verzicht auf Voreinstfömung praktisch 
ein Nachströmen ergibt und Diagramme Fig. 8 zeitigt, muß man 
schon eher auf die Nullfüllung verzichten und das Durchgehen der 
Maschine bei plötzlicher Entlastung durch andere Mittel zu verhüten 
suchen. 

Die Voreinströmung darf bekanntlich, wegen des stoßfreien 

Ganges der Maschine, 1% bis 2 1 j i °l nicht übersteigen. Man ist 

demnach nicht einmal imstande, die Verschiebung voll auszunützen, 

d. h. die kleinste zulässige Füllung erhält einen noch höheren Wert 

Wir können uns aber die Verschiebung des Exzentermittelpunktes 




Fig. 8. 



m auch auf einer zur Kurbeltotlage OX geneigten Geraden denken. 
Lassen wir z. B. die Strecke v?S (Fig. 9) diese Bahn sein, so können 
wir Nullfüllung erzielen, wenn der Exzentermittelpunkt bis nach S ver- 
schoben wird. Das lineare Voreilen für die größte Füllung, Stellung 
■m des Exzentermittelpunktes, ist St, das prozentuale AOL Für den 
Zwischenpunkt n ist das lineare S/ lt das prozentuale pOt v also kleiner. 

Mit abnehmender Füllung nimmt also jetzt die Voreinströmung 
linear und prozentual ab und. erreicht für die kleinste Füllung den 
Wert O. Die inbezug auf den Verlauf der Voreinströmung günstige 
schräge Gerade wird durch den Umstand beeinträchtigt, daß für die 
kleinen Füllungen, wie später gezeigt wird, die Eröffnungen zu un- 
günstig ausfallen. 

Wir sahen soeben, daß bei einer zur Kurbeltotlage senkrechten 
Verschiebung des Exzentermittelpunktes das Eintrittsvoreilen mit ab- 
nehmender Füllung linear konstant bleibt, während es prozentual zu- 
nimmt. Verschiebt er sich dagegen in einer zur Kurbeltotlage geneigten 
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Geraden, so nimmt das Voreilen mit abnehmender Füllung linear und 
prozentual ab. 

Der Zusammenhang zwischen der Form der Exzentermittelpunkt- 
bahn, die wir nach Prof. Doerfel „Zentralkurve", während Prof. Leist 




Fig. 9. 



„Scheitelkurve" vorschlägt, und dem Verlauf des Eintrittsvoreilens, läßt 
sich an einem ganz allgemeinen Fall sehr leicht verfolgen. 

In Fig. 10 sei C die ganz allgemein geformte Zentralkurve, e der 
äußere Deckungskreis, Om ist die größte Exzentrizität. 

Der Schieberkreis S schneidet den Deckungskreis im Punkte p 
und das Dreieck Opm ist ein rechtwinkeliges bei p, wobei Op die 
Kurbellage bei Beginn Eröffnung angibt Da mp demnach den 

rinkal, Die AchKnregulitorra. 2 
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Deckungskreis e in p tangiert, so haben wir hierin das Mittel, für jede 
Stellung des Exzentermittelpunktes die Kurbellage bei Beginn Eröffnung 
festzustellen, ohne den Schieberkreis schlagen zu müssen, indem wir 
nur von diesem Punkte der Zentralkurve aus, z. B. von x, die Tangente 
an den Deckungskreis ziehen und die hierzu senkrechte Kurbellage 
' suchen. 




Fig. 10. 



Die sehr wichtige Frage ist nun, wie groß ist bei der gewählten 
Form der Zentralkurve das maximale überhaupt vorkommende Ein- 
trittsvoreilen? 

Ziehen wir, vom Punkte f, nach abwärts fortschreitend mehrere 
Tangenten an den Deckungskreis, so werden wir bald darunter eine 
finden, die die Zentralkurve ebenfalls berührt. Es sei dies die Tangente 
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T (Fig. 11), die den Deckungskreis im Punkte r, die Zentralkurve in 
S berührt Es liegt auf der Hand, daß Tangenten von einem anderen 
Punkte der Zentralkurve, oberhalb und unterhalb .S', an den Deckungs- 
kreis gezogen, diesen in Punkten berühren, die alle zwischen r und 
i fallen. 

Mithin ist rOXdas größte bei der gewählten Form der Zentral- 




Fig. 11. 

kurve vorkommende prozentuale Eintrittsvoreilen. Die der Exzenter- 
Stellung S entsprechende Exzentrizität ist OS, und die Füllungsdauer 
ist nach früherem durch den Kurbelwinkel XOt gegeben. Wir haben 
also bei der Wahl der Form und Lage der Zentralkurve darauf zu 
achten, daß das größte Eintrittsvoreilen nirgends den als zulässig erach- 
teten Wert übersteigt 
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Um nachträglich zeitraubende Untersuchungen zu vermeiden, legt 
man von vornherein den Punkt r fest, errichtet in r die Tangente T 
an den Deckungskreis und hat nun nur dafür zu sorgen, daß kein 
Punkt der Zentralkurve außerhalb der Geraden T zu liegen kommt 

Zieht man in Betracht, daß die Kurbellage OX Null - Eintritts- 
voreilen hat, so liefert die in b errichtete Tangente 2", eine zweite 
Grenze für den Verlauf der Zentralkurve. Da wir bei keiner Füllung 




Fig. 12. 



Null -Voreinströmung haben wollen, darf die Zentralkurve die Tangente 
T t nicht schneiden. Der Exzentermittelpunkt muß sich also innerhalb 
der Tangenten 7* und T x bewegen. 

Der sonst übliche Wert von l*/ s bis 2*/ s */» der größten Vorein- 
strömung darf wesentlich größer angenommen werden, wenn man die 
Zentralkurve so zu legen versteht, daß die dem entsprechende Füllung 
möglichst gering wird, etwa 3 bis 5%, bei der die Dampfkanäle nur 
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wenig geöffnet werden, und es nicht auf exakte Dampfverteilung, wohl 
aber auf eine sichere Regulierung ankommt. 

Es sei hier schon, der Vollständigkeit halber, erwähnt, daß man 
bei dem Zweikammersystem, wie es Prof. Doerfel anwendet, ganz hohe 
Werte für die Voreinströmung, 10 bis 12% zuläßt, worüber näheres 
auf Seite 36 zu lesen ist. 

Der Vorteil eines größeren maximalen Wertes der Voreinströmung 
liegt in der Möglichkeit, gute Eröffnungen und ökonomische Dampf- 
verteilung bei den kleinen Füllungen zu erzielen, wie im folgenden 
ausführlich besprochen werden soll. 



Fiillungs- und Eröffnungsverhältnisse. 

Wie bereits erwähnt, nimmt im allgemeinen mit abnehmender 
Füllung die Exzentrizität ab. Bei gleichbleibender äußeren Scheibe- 
rückung e (Fig. 12), verbleibt für die größte Kanaleröffnung jedesmal 
die Strecke cm- Om — Oc, d. h. der radiale Abstand irgend eines 
Punktes der Zentralkurve vom Deckungskreis e gibt die für diese Ex- 
zenterstellung resultierende maximale Kanaleröffnung an. Es geht hieraus 
hervor, daß von den drei Zentralkurven A, B und C die besten Er- 
öffnungen die Kurve A, die schlechtesten die Kurve C liefert 

Ein Vergleich zwischen den Kurven C, B und A zeigt, daß eine 
konkave Zentralkurve weit bessere Kanaleröffnungen liefert, als eine 
gerade, bei ein und demselben größten Eintrittsvoreilen und derselben 
größten Füllung, dabei aber noch den Vorzug hat, daß sie, bis zum 
Schnitt mit dem Deckungskreis gebracht, absolute Absperrung des 
Kanals ermöglicht. Wir sehen auch jetzt, daß man bei der schrägen 
Geraden mS als Zentralkurve die Nullfüllung und stetige Abnahme 
der Voreinströmung nur um den Preis sehr schlechter Eröffnungen 
erkauft 

Von derselben größten Füllung ausgehend erkennen wir unschwer, 
daß von zwei konkaven Zentralkurven die flachere A t ungünstigere 
Eröffnungen liefert 

Die krummen Zentralkurven sind meistens Kreise, die Größe des 
Radius läßt somit auf den Verlauf der Eröffnungen schließen. Je 
größer er ist desto ungünstiger werden sie. 

Die Form der Zentralkurve ist natürlich durch das jeweilige 
System des Achsenregulators gegeben. Wir haben also in der Zentral- 
kurve die Möglichkeit verschiedene Systeme unter sich vergleichen zu 
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können. Will man bei normaler Füllung von z. B. 20 bis 25 /„ gün- 
stige Kanal ei Öffnungen haben, so wird man bei einem System mit 
gerader oder flach verlaufender Zentralkurve gezwungen sein, alle Ab- 
messungen verhältnismäßig größer zu wählen, als es bei einer scharf 
gekrümmten Zentralkurve notwendig gewesen wäre. Im Zusammen- 
hange damit erhält man im ersten Falle einen im Verhältnis zur 
Maschinenleistung zu großen und teueren Achsenregulator. 

Einen wie großen Einfluß die Form der Zentralkurve auf die 



Äußere KlerJtefung 
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Fig. 13. 

Eröffnungen und im Zusammenhange damit auf die Größe des Regu- 
lators ausübt, beweist der in Fig. 13 dargestellte, der Praxis entnom- 
mene Fall, wo die Eröffnungen und Zentralkurven für zwei verschie- 
dene Systeme der Mittelpunktsbahnen verzeichnet sind. Während beim 
System 1 ein Regulatordurchmesser von 1400 mm für eine 1000 pfer- 
dige Maschine ausreicht, um selbst bei den kleinsten Füllungen äußerst 
gunstige Eröffnungen zu erzielen, ist beim System 2 schon für eine 
300 pferdige Maschine ein Regulatordurchmesser von 2750 mm erforder- 
lich, ohne dabei ähnlich günstige Eröffnungsverhältnisse zu erreichen. 
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Bei der Untersuchung der Eröffnungsverhältnisse hat man sich 
nicht nur mit einer, zwei Füllungen zu begnügen, vielmehr hat man 
dies für 5, 10, 20 "! usw., bis zur größten Füllung zu tun. 

Für eine gegebene Exzenterstellung « (Fig. 14) findet man die 
zugehörige Füllung, wenn man in bekannter Weise über On als Durch- 
messer einen Kreis schlägt und dessen Schnittpunkt a mit dem Deckungs- 
kreis e aufsucht. Die Gerade Oa ist die Kurbellage für die Absperrung, 
die Dauer der Füllung ist durch den Winkel XOa bestimmt. Um 
sie in % des Hubes auszudrücken, schlagen wir von O aus den Kurbel- 

3 




Flg. 14. 



kreis K mit 50 mm Radius, ziehen in b mit dem Radius Ä— 5r— 250 mm 
(wenn die Pleyelstange die sonst übliche 5 fache Kurbellänge hat) den 
Kreisbogen L, verlängern Oa bis zum Schnittpunkte / mit K, ziehen 
dann pq parallel zu OX, so ergibt pq in Millimeter die Füllung in «/» 
des Hubes. 

Die Punkte a und n verbunden, ergeben bei a einen rechten 
Winkel. Wir können also umgekehrt für eine bestimmte Füllung von 
z. B. 40%, ausgedrückt durch die Strecke cd, die zugehörige Exzenter- 
stellung finden, wenn wir im Schnittpunkt / der Geraden Oc mit dem 
Deckungskreis e eine Tangente an den letzteren legen, die im gesuchten 



* Google 



— 24 — 

Punkte k die Zentralkurve schneidet Ok ist dann die der Füllung 
von 40% entsprechende Exzentrizität, mithin, nach Abzug der Deckung 
Og, kg die größte dabei vorkommende Kanal eröffnung. 

Suchen wir nun auf Grund obiger Betrachtung für die Kurbel- 
stellung Ok (Fig. 12) die zugehörigen Exzenterstellungen auf den 
Zentralkurven A, A lf B und C, so tritt der Einfluß der Form auf 
die Eröffnungen noch deutlicher zu Tage. Die Senkrechte L in k auf 
Ok trifft die vier Zentralkurven in den Punkten 1, 2, 3, 4, welche, 
mit O verbunden, die Exzentrizitäten öl bis 04 ergeben. Die dem- 
entsprechenden Eröffnungen sind 1 — l lt 2 — 2 If 3 — 3j und 4 — 4 r 
Man sieht, daß unter sonst gleichen Verhältnissen die Zentralkurve A 
doppelt so große Eröffnungen liefert, wie die Kurve C. Bei den an- 
deren Füllungen ist das Verhältnis von A zu C oder ß noch günstiger. 

Beim Entwurf hat man von der größten Füllung, die man für 
notwendig erachtet, auszugehen und die Zentralkurve unter Berück- 
sichtigung des Verlaufes der Voreinströmung je nach dem vorliegenden 
Regulatorsystem zu zeichnen, dann die Eröffnungen für die normale, 
am meisten in Betracht kommende Füllung zu untersuchen und, 
wenn die Untersuchung befriedigend ausfällt, dieselbe auch auf an- 
dere Füllungen zu erstrecken. Fällt die Untersuchung der normalen 
Füllung ungünstig aus, so sucht man durch Verschieben der betref- 
fenden Exzenterstellung den Wert der gewünschten Kanaleröffnung zu 
erreichen und legt durch diesen Punkt eine Zentralkurve, ohne aber 
dabei die Verhältnisse der Voreinströmung außer Acht zu lassen. 

Bezüglich des Füllungsausgleiches ist nicht zu vergessen, daß ein 
Ausgleich in gewünschter Annäherung der Füllungen für hinten und 
vorn nur für eine Füllung genau durchzuführen ist, alle anderen Fül- 
lungen würden sodann eine andere Füllungsdifferenz auf beiden Zylinder- 
seiten aufweisen. 

Man trachtet also für die normale, meistgebräuchliche Füllung, 
die zulässig günstigsten Verhältnisse zu schaffen und begnügt sich mit 
der Überlegung, daß es ziemlich unwesentlich ist, ob bei der größten 
Füllung, mit der die Maschine doch nur beim Anlassen läuft, oder bei 
den kleinsten Füllungen, die vorübergehend bei starken Entlastungen 
vorkommen, die Diagramme auf beiden Seiten genau egal aussehen 
oder nicht Hängt man zu sehr am Diagramm, so kommt man zu 
leicht mit den Erfordernissen des praktischen Betriebes in Widerspruch. 

Die Untersuchung der Eröffnungsverhältnisse für verschiedene 
Füllungen auf beiden Zylinderseiten gestaltet sich sehr kompliziert und 
liefert verworrene Figuren. Zur Vereinfachung der Arbeit sei hier eine 
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Methode von Professor Doerfel angeführt, die klare Figuren ergibt, 
Arbeit spart und es ermöglicht, mit einem Zeunerkreis für beide Zylinder- 
seiten auszukommen. 

Teilen wir die horizontale Projektion a — b des Kurbelkreises K 
(Fig. 15) in 10 gleiche Teile (die zwei äußersten noch in zwei gleiche 
Teile) und suchen die zugehörigen Kurbelzapfenstellungen auf K auf. 
Die entsprechenden Kolbenstellungen finden wir durch Einschneiden 
mit dem Radius R (gleich der Pleyelstangenlänge im Maßstabe des 
Kurbelkreises) von den betreffenden Kurbelzapfenstellungen aus auf der 




Fig 16. 

Geraden OX. So z. B. ist für die Kurbelstellung von 30 »/ die ent- 
sprechende Kolbenstellung e für hinten und / für vorn. Während die 
Kurbelwinkel b— 0— 30 und a — O— 30 1 gleich sind, sind die ent- 
sprechenden Kolbenwege de und fc ungleich. Auf diese Weise finden 
wfr die zu den Punkten b, 5, 10, 20 usw. bis a des Kurbelkreises die 
die Kolbenstellungen bezeichnenden Ordinalen, auf denen wir die Er- 
öffnungen auftragen können. Wir sehen, daß auf der hinteren Seite 
die Ordinaten auseinandergezogen, auf der vorderen dagegen zusammen- 
gedrängt sind. 

Da die Punkte 30 und 30 1 des Kurbelkreises auf derselben Ge- 
raden 30 — O— 30' Hegen, finden wir für die beliebige Exzenterstellung 
m mit zugehöriger Überdeckung k für hinten, und / für vorn, in pr 
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die Eröffnung hinten, in qr die Eröffnung vorn für die entsprechenden 
Kurbelstellungen von 30%. Da der Unterschied beider Eröffnungen 
immer der Differenz beider Deckungen k und / gleich ist, braucht man 
nur z. B. die Eröffnungen für hinten abzustechen und sie einmal von 
der Basis cd für hinten und einmal von der Basis tv für vorn auf- 
zutragen, wobei c — t gleich der Deckungsdifferenz pq ist. 

Will man den genauen Punkt der Absperrung haben, so hat 
man g und h radial auf K zu projizieren, und zwar nach g, (oben) 
für hinten und nach h x (unten) für vorn, und von diesen Punkten aus 
mit Pleyelstangenlänge auf der Kolbenbahn einzuschneiden. . 

Man ersieht hieraus, daß man nur die Strahlen O— 5, O — 10 usw. 
zu ziehen braucht, um für jeden Schieberkreis die Eröffnungen für 
beide Zylinderseiten abzugreifen. 

Da man bei Achsenregulatoren bestrebt ist, oft auch aus räum- 
lichen Rücksichten gezwungen ist, die erforderliche Energie auf einem 
möglichst geringem Räume unterzubringen, so macht man fast bei allen 
Systemen vom Trickschieber die weitgehendste Anwendung, um trotz 
kleiner Exzentrizitäten bei den kleinen Füllungen die Eröffnungsverhält- 
nisse günstiger zu gestalten. 

Der Verlauf der Eröffnungen bildet somit die zweite Grenze, die 
man bei der Form und Lage der Zentralkurve zu beobachten hat. Ein 
dritter, ebenfalls wichtiger Umstand ist die genaue Berücksichtigung der 



Komp r essions-Ve r hältn isse. 
Wird die Maschine nur von einem Schieber gesteuert, so beherrscht 
der Achsenregulator naturgemäß auch die Kompressions- und Auspuff- 
verhältnisse. 

Wir sahen, daß mit abnehmender Füllung außer der Exzentrizität 
auch der Voreilungswinkel sich ändert, und zwar nimmt er zu. Unter 
der Annahme von Null innerer Überdeckung gibt eine zur Exzentern 
richtung OM (T\g. 16) im Punkte O errichtete Senkrechte Cdie Kurbel- 
lage bei Beginn der Kompression an, während deren Verlängerung D 
die Kurbellage für Beginn Auspuff festlegt Verschiebt sich der Ex- 
zentermittelpunkt von m nach n, so ändert sich der Voreilungswinkel 
von S in S 1 , die Kompression beginnt jetzt in C v der Auslaß bei D t . 

Die starke Zunahme der Kompression bewirkt, daß bei geringem 
Anfangsdruck oder hohem Gegendruck der Enddruck der Kompression 
über die Anfangsspannung steigt, namentlich weil faktisch die Kom- 
pression je nach dem Verlauf der Auslaßeröffnungskurve schon erheb- 
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lieh früher beginnt. Dieses macht sich in dem Diagramm durch eine 
Schleife bemerkbar (Fig. 17). Die Folge davon sind hauptsächlichst 
Arbeitsverlust und ein Abheben des Schiebers von seinem Sitz, sofern 
dies durch dessen Konstruktion nicht verhindert werden kann. Man 
entgeht allen Schwierigkeiten, wenn man durch Anbringung eines be- 
sonderen Auslaßseti iebers die Kompressionsverhältnisse dem Einflüsse 
des Achsenregulators entzieht. Ein anderes Mittel besteht darin, die 
schädlichen Räume so groß zu bemessen, daß die größte vorkommende 
Kompression noch untergebracht werden kann. 

Dieser Umstand macht es erklärlich, warum im Anfang die 
Achsenregulatoren nur bei kleineren Einzylindermaschinen verwendet 




Fig. 17. 
wurden, die, meist mit 8 Atmosphären arbeitend, genügend große 
Druckdifferenz zwischen Anfangs- und Endspannung aufweisen, um, 
im Verein mit dem konstruktiv groß genug ausfallenden schädlichem 
Räume, die große Kompression ohne Gefahr einer Schleifenbildung 
aufzuehmen. Die hohe Kompression kommt diesen Maschinen auch 
noch insofern zu gute, als sie bei deren raschem Gang zum Auffangen 
der hin- und hergehenden Massen dient 

Entzieht man den Auslaßschieber dem Einflüsse des Achsen- 
regulators, läßt man also den Auslaß von einem besonderen, fest auf- 
gekeilten Exzenter antreiben und arbeitet somit mit fixer Kompression, 
so begibt man sich eines der wirksamsten Mittel, die wir zur exakten 
Regulierung unserer Dampfmaschinen haben können. 

Wir kennen meistens zwei Arten der Regulierung, entweder durch 
Einwirkung eines Regulators auf ein in die Dampfleitung eingebautes 
Drosselventil, wobei die Spannung beeinflußt wird, wie auf Fig. 18b 
dargestellt ist, oder durch Einwirkung des Regulators auf die Steuerung 
des Dampfverteilungsorgans, wobei die Füllung beeinflußt wird. 
(Fig. 18 c.) 
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Die Drosselregulierung ist heute noch dort üblich, wo, meist 
bei kleineren Anlagen, Einfachheit und Billigkeit die Hauptforderungen 
sind, da bei vernünftiger Wahl des Regulators und des Drosselventils 
eine gute Regulierung selbst im Leerlaufe leicht zu erzielen ist 




fftQeiune efneh Drosre/n <terEf»triW*/xmnitTtp 




Fig. IS. 

Bei der Beurteilung der Regulierungsfrage kommt in erster Linie 
die Betriebsart in Betracht Betriebsmaschinen von Werkstätten brauchen 
oft bis 20% Füllung allein zum Antrieb der Transmission, die 
normale Arbeitsfüllung fängt erst bei 30 °i» an, es wäre also über- 
flüssig, alle Füllungen bis zur kleinsten herab günstig zu gestalten. 
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Es würde in diesem Falle genügen, dies nur bei den großen Füllungen, 
von 20 °/ aufwärts zu bewirken, und dann durch rasche Abnahme 
der Exzentrizität bis zur äußeren Schieberüberdeckung eine sichere 
Kanalabsperrung: herbeizuführen, um dadurch ein Durchgehen der 
Maschine bei etwaigem Riemenbruch zu verhüten. Anders liegen die 
Verhältnisse bei einer Dampfmaschine, die mit einer Dynamo direkt 
gekuppelt ist Es kommen im normalen Betriebe vorübergehend voll- 
ständige Entlastungen vor, außerdem verlangt die Parallelschaltung, 
insbesondere bei Drehstrom, daß die hinzuschaltende Maschine im Leer- 
lauf die normale Tourenzahl ohne Schwankung andauernd hält Ist 
die Kompression fest, so wird das Diagramm, populär gesagt, zwecks 
Regulierung nur von einer Seite beschnitten. Bei einer plötzlichen 
Entlastung wird das Exzenter vom Achsenregulator auf die kleinste 
Füllung gestellt, bei 
der der Dampfzutritt 
in den Kanal vollstän- 
dig abgeschnitten wird. 
Infolgedessen sinkt all- 
mählich die Touren- 
zahl, bis der Regulator 
Fi _ 10 _ anfängt, Füllung zu 

geben. Bei der gering- 
sten Kanaleröffnung füllt sich dann mindestens der schädliche Raum, wo- 
bei eine Leistung resultiert, die wohl imstande ist, die Maschine wesent- 
lich zu beschleunigen, oder gar zum Durchgehen zu bringen, wenn sie 
mit' Kondensation arbeitet Diese Beschleunigung dauert an, bis der 
Regulator den Kanal wieder ganz absperrt 

Da beim Übergang von der absoluten Null-Füllung, wo der 
Dampfkanal ganz abgesperrt ist, bis zur nächsten Eröffnung, der 
Maschine eine zu große Leistung zugeführt wird, wie sie durch das 
unterste Diagramm (Fig. 18— c) ausgedrückt ist, so wird die Maschine 
im Leerlauf in unaufhörliches Schwanken in der Tourenzahl versetzt 
was der Dynamo schadet und ein Parallelschalten sehr erschwert, und 
es vielleicht unmöglich machen würde, wenn man nicht im „Nach- 
helfen" mit dem Hauptabsperrventil ein wirksames Dämpfungsmittel 
hätte, das allerdings sehr unökonomisch ist und eine besondere Geschick- 
lichkeit seitens des Maschinisten voraussetzt 

In der veränderlichen Kompression haben wir nun ein vorzüg- 
liches Mittel in der Hand, die Dampfmaschinen bis auf den Leerlauf 
hin mit einer sonst unerreichbaren Sicherheit zu regulieren, da wir bei 
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abnehmender Füllung das Diagramm, wie Fig. 18a zeigt, von beiden 
Seiten beschneiden. Wir erhalten für den Leerlauf als Diagramme die 
charakteristischen schmalen Streifen (Fig. 19), deren Arbeitswert der 
Leerlaufsarbeit der Maschine entspricht 

Von dieser Reguliermethode haben Prof. Doerfel und Dr. Proeil 
vor bereits mehr als 14 Jahren bei den von ihnen gemeinsam erfundenen 
und nach ihnen benannten Doerfel - Proeil ■■ Schnelläufern ausgiebig 
Gebrauch gemacht 




Fig. 20. 

Die in (Fig. 20) abgebildeten Diagramme zeigen die allmählige 
Regulierung von der größten Leistung bis zum Leerlauf. 

Hohe Kompressionen verlangen großen schädlichen Raum. Der 
charakteristische Hauptvorzug der Corliß-Maschinen sind aber deren 
kleine schädlichen Räume. Wir schließen hieraus, daß man bei diesen 
Maschinen auf die Regulierung mittels veränderlicher Kompression ver- 



oy Google 



— 32 — 

ziehten muß. Diese Schwierigkeit wird in verblüffend einfacher Weise 
durch Prot Doerfel gelöst, der den getrennten Antrieb der Einlaß- und 
Auslaßschieber beibehält, das Auslaßexzenter aber mit dem Einlaß- 
exzenter kuppelt, und beide gleichzeitig vom Achsenregulator verstellen 
läßt Es sei £ x (Fig. 21) die höchste Exzenterstellung für den Einlaß, 
E t für den Auslaß. Ist die Zentralkurve C, ein Kreis mit dem Mittel- 
punkte O, so wird bei einer Verschiebung des Exzentermittelpunktes 
von £i nach E^ vom Strahle OE 1 der Winkel a zurückgelegt 



Jtfyfettutiysfarre/r 



Fig. 21. 
Der Exzentermittelpunkt E^ wird, gemeinsamen Drehpunkt o 
vorausgesetzt, denselben Winkel zurücklegen müssen , nach £ l a 
gelangen und die Zentralkurve C 2 ergeben. Die Voreilungswinke! S t 
und 8,j ändern sich in S\ und B, 1 . Errichten wir im Punkte O die 
senkrechten D x und D % zu OE 2 und OE i \ so erhalten wir die zwei 
äußeren Werte der Kompression, deren Verlauf durch die Kurve / 
(Fig. 22) dargestellt ist. 

Würden wir die Auslaßschieber ebenfalls vom Exzenter £, an- 
treiben, erhielten wir Kompressionen, wie sie die Kurve // ver- 
anschaulicht 
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Mit Hilfe dieser Konstruktion, deren Details in Fig. 45 dargestellt 
sind, können wir die Zentralkurve für den Einlaß legen, ohne Rück- 
sicht auf Verlauf der Kompressionen, dabei den Achsenregulator auch 
auf das Auslaßexzenter einwirken lassen, ohne zu befürchten, daß die 
Kompressionen unzulässige Werte erreichen. Die Veränderlichkeit der- 
selben, dargestellt durch die Kurve /, genügt aber vollkommen, um 
eine vorzügliche Regulierung auch im Leerlaufe zu erzielen. 

Wir kommen nun zur Besprechung der letzten Phase der Dampf- 
verteilung und zwar der 



Auspuff-Verhältnisse. 
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Für die Eröffnung des Auslaßkanals kommt die jeweilige Exzen- 
trizität in Betracht Man hat 
also darauf zu achten, daß bei 
normaler Füllung noch genü- 
gend Querschnitt für den Aus- 
puff freigegeben wird. Die 
angestrebten gutenErÖffnungen 
für den Einlaß ergeben meist 
für alle Punkte der Zentral- 
kurve Exzentrizitäten, die auch 
den Auspuff reichlich öffnen. 
Es ist nur zu berücksichtigen, 
daß bei Anwendung eines 
Trick -Schiebers die Eröff- 
nungen für den Einlaß ver- 
doppelt werden, für den Aus- 
laß aber nur die einfache 
Strecke der Exzentrizität nach 
Abzug etwaiger innerer Über- 
deckung als Eröffnung ver- 
bleibt Hat man, auf diese gj t 
Verdoppelung der Einlaßer- 
öffnungen rechnend, zu kleine 
Exzentrizitätsverhältnisse ausgemittelt, so kann es leicht vorkommen, 
daß infolge guter Einlaßeröffnungen, bei denen der Dampf unge- 
drosselt in den Zylinder gelangt, der Regulator für eine bestimmte 
Leistung das Exzenter auf eine kleinere Füllung einstellt, als er es bei 
drosselnden Eröffnungen, oder einfachem Schieber getan hätte. Es 

Finkel, Die AchscDtCEuIuonD. 3 
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kann also leicht der Fall eintreten, daß der Dampf gut in den Zylinder 

herein, aber schlecht herauskommt 

Bei der oben besprochenen Konstruktion von ProF. Doerfel hat 

man in dieser Beziehung darauf zu achten, daß für die kleinste 

Füllung das Exzenter OK\ (Fig. 21) den Kanal entweder ganz, oder 

Oe") 
mindestens eine Strecke — — frei läßt 
40 

Wir haben nun eingehend die Rücksichten besprochen, die man 
beim Entwurf einer Zentralkurve auf die vier Phasen der Dampfver- 
teilung zu nehmen hat Wir sehen, daß es nicht leicht ist allen An- 
forderungen gerecht zu werden. Tatsächlich erheischt die richtige 
Wahl und Bemessung einer Zentralkurve viel Übung und Überlegung. 
Es ist verfehlt, da nach Schablone vorzugehen, vielmehr kommt man 
schneller zum Ziel, wenn man sich den besonderen Anforderungen der 
jeweiligen Betriebsart anpaßt. 

Besonders günstige Verhältnisse und Erleichterung beim Entwurf 
gewährt die Anwendung des Achsenregulators bei Maschinen mit dem 

Zweikammer-System nach Prof. Doerfel. 

Bei Besprechung des Verlaufs der Voreinströmung haben wir 
schon gesehen, daß und wie man darauf zu achten hat, daß sie 
nirgends über einen bestimmten zulässigen Betrag hinausgeht Anderer- 
seits soll Null-Voröffnen auch nicht vorkommen, wenigstens nicht bei 
den Arbeitsfüllungen. Durch diese zwei Grenzen, in (Fig. 11) durch 
die Tangenten T und T t dargestellt ist der Verlauf der Zentralkurve 
teilweise bestimmt Ein Versuch überzeugt uns sofort, daß diese Grenzen 
nur auf Kosten sehr schlechter Eröffnungen bei den kleineren Füllungen, 
namentlich bei flachen Zentralkurven eingehalten werden können. 

Steht außerdem der Auslaßschieber mit unter der Herrschaft des 
Achsenregulators, so kommt natürlich noch die Rücksicht auf den 
Verlauf der Kompression hinzu. 

Wären wir in der Lage, diese Rücksichten fallen zu lassen, dann 
könnten wir die Zentralkurve nach Belieben legen, da nur eine Be- 
dingung zu erfüllen wäre, nämlich, die Schaffung günstiger Einlaß- 
Eröffnungen. 

Das Zweikammer-System von Professor Doerfel bietet uns die 
Möglichkeit hierzu. 

Das Prinzip desselben besteht darin, daß die Dampfverteilung von 

•) Kolbenfläche, c mittlere Kolbengeschwindigkeit. 
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zwei Schiebern, einem Grund- oder Verteilungsschieber G, Fig. 23, und 
einem Expansionsschieber E besorgt wird. Letzterer, vom Regulator 




Fig. 24. 
beeinflußt, regelt die Füllung entsprechend der Belastung, während der 
eigentliche Dampfzutritt und Auspuff vom ersteren gesteuert werden. 
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Die Folge davon ist, daß mit Bezug auf die Füllungsdauer die 
Funktionen des Expansionsschiebers entsprechend seiner Deckung a — * 
und dem Voreilungswinkel nebst Hub in Betracht kommen. Dagegen 
sind für die Kompression, Voreinströmung und Auslaß die Deckungen 
c — d und i des Grundschiebers sowie der Hub und Voreilungswinkel 
seines Antriebs exzenters 
maßgebend. Hierdurch 
unterstellen wir nur die 
Füllungsdauer dem Ein- 
flüsse des Achsenregu- 
lators. 

In Fig. 24 sei das 
Steuerschema desGrund- 
exzenters nebst Eröff- 
nungen dargestellt Der 
Grundschieber wird mit 
normaler Voreinströ- 
mung für 70— 80°/ o 
Füllung ausgemittelt und 
lg ' arbeitet eigentlich wie 

ein gewöhnlicher Schieber für konstante Füllung. Die Zentralkurve des 
Expansions-Exzenters (Fig. 25) wird also jetzt von der höchsten Stellung 
m für die grösste Füllung, gegeben durch die Kurbellage OB für vorn, 
OB 1 für hinten und ein reichlich bemessenes Eintrittsvoreilen von 
10—12 %. Kurbellage OA bezw. OA x so gelegt, daß sie in der 
Endstellung » den Deckungskreis e — vorn trifft, um die Nullfüllung- 
auch für vorn zu sichern. 

Konstruieren wir für alle Füllungsgrade von 10 zu 10 °/„ Kurbel- 
stellung die Eröffnungskurven (Fig. 26), so zeigt deren Verlauf klar 
den Vorteil des Zweikammersystems, der sich in reichlichen Kanal - 
eröffnungen selbst bei den kleinsten Füllungen kennzeichnet, 

Für die Beurteilung der Dampfeintrittsverhältnisse kommt natürlich 
der kleinere Querschnitt in Betracht Um also die effektive Eröffnungs- 
kurve für z. B. 40°/,, Kurbelstellung zu erhalten, tragen wir' die 
hierzu gehörige Eröffnungskurve III des Expansionsschiebers aus Fig. 26 
und die Eröffnungskurve des Grundschiebers (Fig. 24), gleichzeitig auf 
(Fig. 27), wobei der Deutlichkeit halber die Eröffnungen in der Nähe 
der Totlage verzerrt gezeichnet sind. 

Die Voreinströmung beginnt bei b, deren prozentualer Wert 
durch die Strecke ba, deren linearer durch die Grösse ac der ErÖff- 
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nung im Totpunkte ausgedrückt ist Im Schnittpunkte d beider 
Eröffnungskurven ist die erste Kurbelstellung, bei der beide Schieber 
gleich groß geöffnet haben, im Punkte e ist es zum zweiten Falle der 





.i_i_i_*!a. 

Fig. 26. 
Fall. Bis zum Punkte e gilt die Eröffnungskurve des Grundschiebers, 
von da an sind die Eröffnungen des Expansionsschiebers die kleineren, 



K 
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also verlaufen die Eröffnungen nunmehr nach der Kurve e— -f. Die 
effektiven Eröffnungen sind also durch die Kurve bcdef dargestellt 
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Es kann der Fall eintreten, daß die größte Füllung des Expan- 
sionsschi ebers viel weniger Voreinströmung hat, als der Grundschieber, 
manchmal sogar Null-Voreinströmung. Zeichnet man nun die zu- 
gehörigen Eröffnungen des Expansionsschiebers aus Fig. 26 mit denen 
des Grundschiebers zusammen, so ist für diesen Fall die Vorein- 
strömung prozentual = ba und linear = ac (Fig. 28), durch den 
Expansionsschieber gegeben. Jetzt verläuft die Eröffnungskurve nach 
bcdefg und zwar bei bc und ef nach der Eröffnung des Expansions- 
schiebers und von e bis / nach denen des Grundschiebers. Nach dem 
Gesagten wird es nicht schwer fallen, die Füllungen zu finden, bei 
denen beide Schieber dasselbe lineare, resp. prozentuale Eintrittsvor- 
öffnen haben. 




Fig. 28. 



Kehren wir zur Fig. 27 zurück, so hat mit der Kolbenstellung 
f der Expansionsschieber den Kanal abgesperrt, während der Grund- 
schieber noch während des Kolbenganges f—g denselben offen hält. 
(Fig. 23) läßt unschwer erkennen, daß von diesem Momente an der 
Dampf mit dem ganzen schädlichen Räume S\ + -5* a zu expandieren 
beginnt. (Von dem Einflüsse der Drosselung bei der Absperrung auf 
die Expansion sehen wir jetzt ab.) Dies dauert bis zur Kolbenstellung 
g an, bei der auch der Grundschieber abgesperrt hat, von wo an der 
Dampf nur noch mit dem schädlichen Räume S„ des Grundschiebers 
expandiert 

Konstruieren wir nun die Expansionslinie, indem wir vom Punkte 
O aus (Fig. 29) die beiden schädlichen Räume S t und S t auftragen 
den Punkt f nach f x projizieren und zunächst den Punkt k mit Hilfe 
des Punktes O bestimmen. Vom Punkte k an konstruieren wir die 
Expansionslinie k — / vom Punkte O aus. 
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So scharf markiert sich die Wirkung des Zweikammersystems 
nur selten, immerhin ist er zu merken und daher bei Untersuchungen 
von abgenommenen Indikatordiagrammen zu berücksichtigen, da sonst 
leicht falsche Schlüsse gezogen werden könnten. 

Wir haben bisher angenommen, daß der Grundschieber, von 
einem festen Exzenter angetrieben, unveränderliche Phasen der Dampf- 
verteilung hat, mithin auch feste Kompression. Bei Verwendung des 
Zweikammersystems müssten wir demnach auf den großen Vorteil der 
vom Achsenregulator gesteuerten Kompression verzichten. Doch das 
ist nicht der Fall. 

Denken wir uns bei der auf Seite 32 besprochenen Konstruktion 
mit zurückgestelltem Exzenter den Auslaßschieber als Grundschieber 
ausgebildet Ziehen wir den Kreis e seiner äußeren Überdeckung 
{Fig. 30), so erhalten wir in OA den Beginn des Eintritts-Voreilens, 
in OB die Absperrung für den Grundschieber bei der höchsten 
Stellung n des Grundexzenters, entsprechend der höchsten Stellung 
m des Expansionsschiebers. Die tiefste Stellung «, des Grund- 
«xzenters, entsprechend der tiefsten Stellung m x des Expansions- 
exzenters, ergibt in OA t , Beginn Voreinströmung und in OJS t , Ab- 
sperrung. Die Änderung der Füllungen des Grundschiebers ist also 
durch die äußeren Grenzlagen der Kurbel OB und OB Y gegeben. 

Zeichnen wir noch den Kreis K der äußeren Öberdeckung für 
den Expansionsschieber, so ist dessen größte Füllung für die Exzenter- 
stellung m durch die Kurbellage OC gegeben, während die tiefste 
Exzenterstellung »/j noch hinter dem Deckungskreis K liegt, mithin 
absolute Absperrung ergibt 

Das Prinzip des Zweikammersystems ist gewahrt, wo auch der 
<inindschieber absperrt, wenn er dies nur später als der Expan- 
sionsschieber tut Dies ist aber für jede zusammengehörige Stellung 
-der Fall. 

Befindet sich z. B. das Expansionsexzenter in /, so sperrt es bei 
der Kurbellage Od ab. Da beide Exzenter gleichzeitig verstellt werden, 
so finden wir, wie schon früher erklärt, die zu / zugehörige Exzenter- 
stellung q indem wir den Winkel noq gleich mop machen. Die Ab- 
sperrung des Grundschiebers erfolgt bei OD, also spater als beim 
Expansionsschieber. 

Die Zentralkurve C t für das Expansionsexzenter können wir also 
entwerfen, indem wir lediglich auf die Erzielung guter Eröffnungen 
und einer gewünschten größten Füllung, entsprechend den Belastungs- 
verhältnissen der Maschine, zu achten brauchen. 
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Für die Veränderlichkeit der Voreinströmung kommt jetzt lediglich 
die Zentralkurve C % in Betracht Da der Grundschieber für große 
Maximalfüllung ausgemittelt wird, somit kleine Deckungen und gute 
Eröffnungen liefert, ist es nicht mehr so schwer, den Verlauf der Vor- 
einströmung günstig zu gestalten. Das maximale Eintrittsvoreilen wird 
jetzt durch eine gemeinsame Tangente T an die. Zentralkurve C t und 
den Deckungskreis e des Grund exzenters bestimmt. 

Um die Kurve der effektiven Eröffnungen zu konstruieren, müssen 
wir zunächst die Eröffnungskurven des Expansionsschiebers von 10 zu 
10 % bestimmen, dann die diesen Füllungen entsprechenden Stellungen 
des Grundexzenters aufsuchen und die zugehörigen Schieberkreise nebst 
Eröffnungen finden. 

Trägt man die zugehörigen Eröffnungskurven beider Schieber 
zusammen auf, so hat man auch für jede Füllung die gesuchten effek- 
tiven Eröffnungen, indem man, ähnlich wie bei Fig. 27 und 28 verfährt. 

Es erübrigt noch den Füllungsausgleich zu erwähnen. 

Es ist jetzt klar, daß es überflüssig ist, die Füllungen des Grund- 
schiebers auszugleichen, denn es ist völlig gleichgültig, ob der Grund- 
schieber auf einer Seite früher oder später absperrt, als auf der anderen, 
da doch nur der Expansionsschieber für die Füllungsdauer maßgebend 
ist Bei diesem ist daher ein Füllungsausgleich unbedingt vorzunehmen, 
was ja jetzt um so besser geht, da wir beim Expansionsschieber die 
äußeren Überdeckungen nach Bedarf bemessen können, ohne ein etwa 
zu großes Eintrittsvoreilen auf der vorderen Zylinderseite befürchten 
zu müssen. 

Das Zweikammersystem gewährt also zunächst den Vorteil 
günstigster Eröffnungsverhältnisse, ermöglicht also mit kleineren Ex- 
zentern und Schiebern auszukommen. Ferner können wir bei An- 
wendung des zurückgestellten Grundexzenters durch Beeinflussung der 
Kompression eine präzise und sichere Regulierung, namentlich ruhigen 
Gang im Leerlauf, erzielen. 

Drittens, arbeiten sowohl der Expansions- wie Grundschieber 
unter wesentlich günstigeren Druckverhältnissen, denn im Momente 
der Absperrung durch den Grundschieber herrscht unter dem Expan- 
sionsschieber der Druck p (Fig. 29), er ist also nur mit der Differenz 
von P— p belastet, also ist er nicht dem vollen Dampfdruck aus- 
gesetzt Der Grundschieber arbeitet vom Momente seiner Absperrung 
bis zum Dampfeinlaß durch den Expansionsschieber nur unter der 
Belastung des Druckes p, wobei die sehr zeitig eintretende Vorein- 
strömung ihn früh genug dem vollen Drucke der Admissionsspannung 
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aussetzt, um ihn auf seinen Sitz zu pressen und ein etwaiges Abheben 
bei zunehmender Kompression zu verhindern. Oünstig wirkt der 
Umstand mit, daß auch die Voreinströmung ebenfalls mit abnehmender 
Füllung zunimmt, je größer also bei den kleinen Füllungen die Gefahr 
des Sieberabhebens durch die wachsende Kompression ist, desto früher 
wird Frischdampf vom Expansionsschieber hereingelassen. Der vierte 
Vorteil des Systems besteht darin, daß beim Auspuff nur der schäd- 
liche Raum des Grundschiebers wieder frisch gefüllt werden muß, der 
Raum unter dem Expansionsschieber nur soweit die Druckdifferenz 
P—p es erfordert 

Wir wenden uns nun den Mitteln zu, mit denen wir die ver- 
schiedenen Zentralkurven erzielen können. 
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Mechanismus der Achsenregulatoren. 

Die mechanischen Hilfsmittel, eine bestimmte Zentralkurve zu 
erzielen, sind außerordentlich mannigfach und tatsachlich gibt es mehrere 
hunderte von Patenten auf mehr oder weniger gute Ausführungen. 

Es würde weit über den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen, die 
vielen Systeme zu besprechen, so interessant es auch vielleicht wäre. 
Wir wollen im folgenden nur die Konstruktionen hervorheben, die 
als Typus einer ganzen Reihe dienen können, oder für die Entwick- 
lung der Achsenregulatoren von Bedeutung sind. 

Die einfachste Zentralkurve, die Gerade, wird, wie bereits an- 
gedeutet, durch Verschiebung des Exzenters in einem geraden Schlitz 
um die Welle erzielt, wobei eine Schlitten- oder Bolzenführung die 
Einhaltung der Bahn sichert 

Fig. 31 stellt den Achsenregulator von Lecouteux und Garnier 
in Paris dar, dessen Prindp bereits besprochen worden ist. 

Das Exzenter E mit dem Schlitz .S" wird mittels der angegossenen 
Pfeifen P um die parallel angeordneten Bolzen B geführt, wobei die 
Zentralkurve m — » entsteht Das Schwunggewicht G ist durch die 
Schrauben s an dem Exzenterkörper befestigt. Die Fliehkraft des 
Schwunggewichts wird durch die Spannung der Lamellenfeder F auf- 
genommen, die einerseits mittels Bügels B und Schrauben s zwischen 
dem Gewicht und dem Exzenterkörper eingespannt ist, andererseits im 
Schuh / liegt, der sich gegen den Kranz des Schwungrades stützt und 
durch die Stellschraube k mit der Sicherungsschraube / in seiner Lage 
gehalten ist 

Die Rückwirkung der Steuerung auf den Regulator wird durch die 
Ölbremse K paralisiert, deren Wirkung und Einzelheiten als bekannt 
vorausgesetzt werden können. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß die einseitig von dem Wellen- 
mittelpunkte angeordneten Massen durch den Anguß a aus- 
balanciert sind. 

Eine symmetrische Verteilung der Einzelheiten um die Wellen- 
achse und Schlittenführung unter Beibehaltung des Prinzips der direkten 
Einwirkung der Schwunggewichte auf die Feder weist der Regulator 
der J. C Hoadley Company in Lawrence, Mass. auf. 

Wie aus Fig. 32 ersichtlich, besteht das Schwunggewicht aus 
den Federträgern T und Gewichten G mit den nach rechts und links 
angebrachten Schrauben nebst Muttern S. Als Führung für die 
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Gewichte dienen die in der Nabe » befestigten Bolzen B. Die 
Schwunggewichte sind mit einander durch die Lenker / gekuppelt, 
wodurch das Zusammenarbeiten beider Hälften gesichert ist Entfernen 
sich die Gewichte vom Wellenmittelpunkte, dann nähern sich dem- 
selben die Augen a — a 1 der Lenker. An einem dieser JAugen 
hängt das Exzenter, das sich dann "mittels Schwalbenschwanz senkrecht 
zu B—B führt. Die Zentralkurve ist dann m — n. Diese Konstruk- 



_L / 




Fig. 33. 



tion gestattet in der einfachsten Weise die Maschine für Vorwärts- oder 
Rückwärtsgang einzustellen, wenn man das Exzenter in die Stellung 
wi, bringt und es mit dem Auge a x verbindet Dann verschiebt 
sich der Exzentermittelpunkt in der Richtung m x — n. 

Die Schrauben S dienen zum Aufstecken von Hilfsgewichten 
zwecks Einstellung einer anderen Umdrehungszahl und Ausbalancierung 
der rotierenden Massen. 
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Auf derselben Basis ist der Regulator von Erhardt & Sehmer, 
Saarbrücken (Fig. 33) konstruiert 

Die weit verbreitetste Form der Zentralkurve ist der Kreisbogen 
um einen auBerhalb der Welle liegenden Punkt Wir können hier 
zwei Hauptgruppen von Verstellungsmechanismen unterscheiden, und 
zwar mit einem und mit zwei Exzentern. 




Fig. 34. 



Als typischer Vertreter der ersten Gruppe kann der Regulator 
der Straigt Line Engines Oe, (Fig. 34) angesehen werden. 

Der Exzenterkörper hat zwei angegossene Augen p und q. Am 
Auge p ist das Exzenter drehbar eingehängt, am Auge q ist die Lenk- 
stange / angebracht die ihrerseits mit dem Pendel P in a verbunden 
ist Das Pendel ist um den Punkt k drehbar und trägt am anderen 
Ende das Schwunggewicht G mit dem Hörn h zur Aufnahme eines 
Stahlbandes S, das am Ende der Blattfeder F angreift. Das Exzenter 
E mit dem um p konzentrischen Schlitze s ist in der höchsten Stellung 
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m gezeichnet Bei eingetretener Entlastung der Maschine schlägt das 
Gewicht G in der Richtung G — G, aus, welche Bewegung sich durch 
die Lenkstange auf das Exzenter überträgt, welches um den Punkt / 
gedreht wird, wobei der Exzentermittelpunkt m nach m 1 gelangt Die 
Zentralkurve m — m^ ist naturgemäß ebenfalls ein Kreisbogen um p, 
dessen Größe von dem Verhältnis der Radien p—m zu p — q abhängt 




Fig. 35. 

Wir merken deutlich, daß die drei Hauptbestandteile: Exzenter, 
Gewicht und Feder mit einander nicht mehr starr verbunden sind, daß 
es "vielmehr durch Schaffung von Fixpunkten, Lenker und Übertrager 
ermöglicht wird, jeden teil unbehindert durch die anderen nach Bedarf 
auszubilden. Namentlich die Ausbildung des Schwunggewichts als 
Pendel und dessen Kuppelung durch Lenkstange mit dem Exzenter 
ist fast allen Achsenregulatoren mit Kreiszentralkurve gemein, doch 
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werden wir in der Folge meist deren zwei symmetrisch zur Welle 
angeordnet finden. An Stelle der Blattfeder F treffen wir zylindrische 
Spiralfedern aus Vierkant, oder Runddraht, auf Zug oder Druck bean- 
sprucht, an. 

Eine kinematisch interessante Lösung der Aufgabe, eine möglichst 
konkave Zentralkurve bei gedrungener Konstruktion mit nur einem 
Exzenter herauszubringen, ist in Fig. 35 dargestellt Das Exzenter E 
mit dem Mittelpunkte m ist als Ring ausgebildet, dessen innerer Durch- 
messer so groß ist, daß die Welle in jeder Exzenterstellung genug 
Spiel hat Das Exzenter ist mittels der Augen 
a unmittelbar an die Pendel angehängt 
Schlagen die Pendel, sich um p drehend, aus, 
wobei a nach a 1 kommt, so haben wir es 
eigentlich infolge der Gleichheit der parallelen 
Strecken pa bei beiden Pendeln, mit dem 
Parallelogramm ppaa (Fig. 36) zu tun, dessen 
eine Längsseite pp feststeht und die andere aa 
sich stets parallel verschiebt Dabei beschreibt 
jeder Punkt, der mit aa starr verbunden ist, 
genau denselben Weg wie a. Wir erhalten 
demnach den Mittelpunkt k der Zentralkurve 
mn, wenn wir mk parallel und gleich ap 
machen. Der Bogen mn ist gleich dem Bogen 
aa, Om ist die größte, On die kleinste Ex- 
zentrizität. Die Nabe N der Regulatortrommel 
hat zwei Hörner h, gegen die sich die mittels 
Zugstangen Z und Gabeln G auf Druck bean- 
spruchten Federn stützen. Eine Aussparung 
in den Pendeln dicht am Drehpunkte p dient 
zur Aufnahme der Gabeln G, eine zweite Aus- 
sparung, am Ende der Pendel, läßt den für 
die Federn benötigten Raum frei. 

Die Hörner h dienen zugleich als Hubbegrenzungen für die 
Innenlage der Pendel, die zweite Hubbegrenzung in der Außenlage 
finden die Pendel in den Rollen r, gegen welche sie sich mit den 
Ausschnitten l legen. 

Dieser Regulator erinnert in der Anordnung der Pendel und der 
Federn an die modernsten Konstruktionen, wenn letztere auch natürlich 
viel vollkommener ausgebildete Einzelheiten aufweisen. 

Dasselbe Prinzip der Exzenterverstellung weist auch der Regu- 
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lator von Sondermann auf (Fig. 37). Die beiden Pendel P mit den 
Drehpunkten d sind mit dem Exzenter E durch die Bolzen b ver- 
bunden. Der Exzentermittelpunkt tu beschreibt nun, wie bereits er- 
läutert, den . Kreisbogen mn mit dem Radius rm = bd, wobei die 
Lage des Punktes r leicht aufzufinden ist, wenn man rm gleich und 




Fig. 37. 



parallel bd macht. Hervorgehoben sei hier die Anordnung nur einer 
radialen Zugfeder. 

Die zweite Hauptgruppe der Achsenregulatoren bilden die mit 
zwei Exzentern. Charakteristisch für diese Gruppe ist die Anwendung 
eines Exzenters um die Welle und eines zweiten um das erstere, die 
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mit einander so gekuppelt sind, daß bei der Bewegung {Verdrehung) 
des inneren Exzenters, das äußere zwangläufig eine bestimmte Bahn 
zurücklegt Das auf der Welle sitzende Exzenter, das primäre oder 
Grundexzenter genannt, wird zunächst von den Pendeln gefaßt und 
um die Welle verdreht Das zweite, das Expansionsexzenter genannt, 




Fig. 38. 

ist unmittelbar um das Grundexzenter drehbar angeordnet und gelenkig 
um einen außerhalb der Welle liegenden Punkt geführt, oder es dreht 
sich um einen außerhalb der Welle liegenden Punkt und wird ver- 
mittels Lenker vom Grundexzenter mitgenommen. 

Erstere Anordnung ist durch die Regulatoren von Armington, 
Oerlikon, die zweite durch den Regulator von J. Frikart vertreten. 
Der Regulator von Armington (Fig. 38 und 39) hat ebenfalls zwei 
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Pendel, P und P mit den Drehpunkten d. Mittels der Zugstangen / 
verdrehen sie das Grundexzenter E, an dessen Augen a angreifend, 
um die Welle, so daß dessen Mittelpunkt « im Kreisbogen um O 
nach k kommt Das zweite, eigentlich steuernde Exzenter E v ist 
mittels des Lenkers l t mit einem der Pendel P verbunden, wird also 
bei deren Ausschlag, sich um die jeweilige Lage des Mittelpunktes « 
des Grundexzenters E drehend, den Weg mm beschreiben müssen. 
Die Fliehkraft der Schwunggewichte wird durch die zwei auf Druck 
beanspruchten Federn F aufgenommen. 

Der Regulator von Oerlikon (Fig. 40) zeigt die gelenkige Auf- 
hängung des äußeren Exzenters bei k und l. Die Pendel P verdrehen, 
wie bei Armington, das innere Exzenter E ± um die Welle, das zweite 
Exzenter E t dreht sich dabei um den Mittelpunkt n des ersteren, zu- 
gleich ist es stets mittels des Hornes h mit dem Lenker verbunden. 
Da k im Kreisbogen um l schwingt und der Abstand km immer der- 
selbe bleibt, ist es nicht schwer, zu jeder Lage des Punktes « die ent- 
sprechende Stellung des Punktes m zu finden. Auch hier finden wir 
nur eine radiale Zugfeder. 

J. Frikart wendet verschiedentlich zwei, drei, auch vier Pendel an, 
die samtlich auf das innere Exzenter E (Fig. 41) einwirken, es um 
die Welle verdrehend. Das äußere Exzenter E t ist um den festen 
Punkt d drehbar angeordnet und steht mittels des Zapfens / mit dem 
Ring R in Verbindung, der um das innere Exzenter E drehbar ist. 

Für die höchste Stellung «, des Grundexzenters E findet man 
die entsprechende Lage m x des Mittelpunktes m vom äußeren Ex- 
zenter E 1 durch folgende Überlegung: 

Das Auge / (Fig. 42) des Ringes P bewegt sich stets im Ab- 
stände In vom Exzentermittelpunkte n des inneren Exzenters E, be- 
schreibt aber einen Kreisbogen um den Punkt d. Wir finden also die 
Lage lj als Schnittpunkt des Kreisbogens ll t , von d aus mit dem Kreis 
k von «j aus mit dem Radius « x l t ~ nl. Da andererseits das Auge / 
mit dem äußeren Exzenter E x in fester Verbindung steht, befindet es 
sich stets im Abstände Im von dessen Mittelpunkte m. Letzterer be- 
schreibt, wie jeder Punkt des Exzenters E, eine Kreisbahn um d. Wir 
finden daher die Lage m lt wenn wir von l x aus mit dem Radius Im 
auf der Exzenterkreisbahn mm v von d aus, einschneiden. 

Der Regulator hat vier Pendel und vier radial gerichtete, auf 
Druck beanspruchte Federn und ist im Schwungrade untergebracht. 



oy Google 



„Google 




„Google 




„Google 



„Google 



— 53 — 

Im Kapitel über Tourenverstellung begegnen wir djesem Regu- 
lator nochmal, aber nur mit zwei Pendeln. 

Als eine Folge logischer Entwicklung des Regulators von Ar- 
mington stellt sich die Konstruktion von Dr. Prodi und Prof. Doerfel 
dar. Dieselben haben das innere Exzenter fest auf der Welle auf- 
gekeilt und das äußere um das innere von den Pendeln verdrehen 
lassen. Fig. 43 gibt die meist gebräuchliche Form des Regulators wieder. 
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Fig. 42. 

Der Effekt besteht zunächst darin, daß die Zentralkurve ein Kreis- 
bogen um einen außerhalb der Welle liegenden festen Punkt ist, den 
man beliebig nah und in beliebiger Lage von dem Wellenmittelpunkte 
anordnen kann, wodurch die Möglichkeit, scharf gekrümmte Zentral- 
kurven zu erzielen, gesichert ist. Das äußere, eigentlich steuernde Ex- 
zenter hat eine solide Führung, wobei die darin auftretende Reibung 
eine wirksame Hemmung gegen Rückwirkung der Steuerung bildet 
Spätere Ausführungen behalten das Prinzip bei, das in einer Verdre- 
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hung des äußeren Exzenters um ein fest auf der Welle aufgekeiltes 
inneres Exzenter besteht, zeigen aber je nach Bedarf und Zweck bald 
eine radiale Zugfeder (Fig. 44), bald zwei parallele Zugfedern (Fig. 45), 
wo eine durchgehende Welle es erfordert 



Berechnung des Achsenregulators. 

Die Berechnung erstreckt sich auf die Ermittlung der Fliehkräfte 
der Schwunggewichte bei einer bestimmten Tourenzahl zwecks Auf- 
findung der zur Einhaltung dieser Tourenzahl erforderlichen Feder- 
spannungen. 

Bei allen Regulatoren, deren Schwunggewichte sich radial be- 
wegen (z. B. Lecouteux und Qamier, Hodley Company, Erhardt 
& Sehmer) und unmittelbar auf die Feder wirken, ist die Berechnung 
einfach. 

Befindet sich der Schwerpunkt des Schwunggewichtes G (Fig. 46) 
in S, in einer Entfernung OS=r vom Wellenpunkte O, so äußert das 
Gewicht bei n minutlichen Umdrehungen eine Fliehkraft 

F=~w*r (I), 

wenn w die Winkelgeschwindigkeit darstellt. Bei einer vorliegenden 



sind somit bei konstanter Tourenzahl dem Abstände des Schwerpunktes 
vom Wellen mittelpunkte proportional. Trägt man auf der Abszissen- 
achse den Weg S—S t des Schwerpunktes — a-b (Fig. 47) und alsOrdi- 
naten in einem bestimmten Maßstabe im Punkte a die Fliehkraft i^ = ap 
=A . OS für die tiefste, und im Punkte b die Fliehkraft 

F. =bq =A.OS.=- ■ . w V. .... (2) 

für die höchste Lage des Schwerpunktes auf, so gibt die Verbindungs- 
gerade pq den Verlauf der Fliehkräfte an. Für eine beliebige Stellung 
S x finden wir in der Ordinate xy die zugehörige Fliehkraft, wenn 
ax = SS x ist 

Die Gerade pq stellt den Verlauf der Fliehkräfte bei konstanter 
Tourenzahl dar. Hätte also die Feder die Spannungen F x und F v so 
würde der Regulator in jeder Lage des Gewichtes G dieselbe Touren- 
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zahl n ergeben, d. h. der Regulator wäre absolut statisch. Für die 
Praxis ist ein solcher Regulator unbrauchbar, da er nur bei konstanter 
Belastung und ideal tadelloser Ausführung eine bestimmte Lage einhält, 
dagegen würde er, durch eine Belastungsänderung aus seiner momen- 
tanen Gleichgewichtslage herausgebracht, infolge unvermeidlichen Eigen- 
widerstandes, Abnutzung und eventueller Mängel in der Ausführung in 
ein unaufhörliches Pendeln gebracht, d. h. populär gesagt, gerade wenn 




Fig. 46. 

er am dringendsten benötigt wird, beim Regulieren, wird er infolge 
seines indifferenten Verhaltens unbrauchbar. 

Für die Praxis ist demnach eine bestimmte kleine Abweichung 
von der Astasie erforderlich, die je nach System des Regulators und 
Bedarf zwischen 2°/o und 8°/o schwanken kann. Solche Regulatoren 
werden statische oder auch pseudoastatische genannt. Die Feder F in 
Fig. 46 habe in den äußersten Lagen des Schwunggewichtes die Span- 
nungen P k — ae und P s = öd (Fig. 48). Die Gerade cd zeigt jetzt 
den Verlauf der Federspannungen an. Es ist klar, daß in der tiefsten 
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Lage eine geringere Fliehkraft, als ap der Federspannung P 1 das Oleich- 
gewicht halten kann. Diese Fliehkraft äußert das Schwunggewicht bei 
einer Winkelgeschwindigkeit w lt welche aus der Bedingung 

F 1 =P 1 =- w\ r x (3) 
leicht zu berechnen ist. 

(1) und (3) verglichen ergeben 




Fig. 47. 



Fig. 48. 



Die Federspannungen verhalten sich zu den Fliehkräften wie die Qua- 
drate der Winkelgeschwindigkeit, oder, da w^-.w 9 = n^-.n*, wie die 
Quadrate der Tourenzahlen. 

Wir haben somit die allgemeine Formel 

P x :F=n*:n» (6) 

Diese ermöglicht uns bei Annahme einer bestimmten Abweichung 
von der mittleren Tourenzahl n für die tiefste und höchste Stellung 
des Schwunggewichtes, d. h. unter Annahme einer bestimmten An- 
näherung an die Astasie, die erforderlichen Federspannungen zu be- 
rechnen. 

Sollte z. B. der Regulator in der höchsten Stellung, also bei voll- 
kommener Entlastung, nur + 2% Tourenschwankung haben, so müßte 

die Spannung P, den Wert P 3 = ' - ■ „ — — =1,04 F t haben, also 

F % + 4»/, F v 
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Bei —2% für die größte Belastung wäre 

0,98».«',^ 6/r alsQ F ■ 4%F 

« a 
Für die in der Praxis vorkommenden Tourenabweichungen gilt 
mit genügender Genauigkeit 
die Regel, daß man zur Er- 
zielung einer gewünschten 
Tourenschwankung in % der 
normalen Tourenzahl aus- 
gedrückt, den doppelten Betrag 
zur jeweiligen astatischen 
Federkraft hinzuaddieren muß, 
letzteres algebraisch aufgefaßt 
Unter Zugrundelegung der 
Kräfte P l und P s und der aus 
der Konstruktion bekannten 
Deformation a — b, läßt sich 
die Feder je nach der gewählten 
Form mit Hilfe der bekannten 
Formeln leicht berechnen. 
Aus der Betrachtung der Fig. 48 geht hervor, daß im Schnitt- 
punkte / der Federspannungsgeraden cd mit der astatischen Fliehkrafts- 
geraden pq die normale Tourenzahl n herrschen muß. 

Bei einer etwaigen Entlastung läuft die Maschine schneller und 
habe eine Tourenzahl n. Das Schwunggewicht entwickelt jetzt eine 
Fliehkraft F, die, graphisch durch t x t t Fig. 49 dargestellt, um den 
Betrag i/ t größer als die Federspannung t x t ist Das Gewicht wird 
sich so lange nach auswärts verschieben, bis die Federspannung den 
Wert der Fliehkraft F x erreicht hat, wodurch die neue Gleichgewichts- 
lage gegeben ist Um diese graphisch aufzufinden, ziehen wir t. 3 t s 
parallel a — b, und t a u senkrecht zu a — b, dann ist /,m die Ver- 
schiebung des Schwunggewichtsschwerpunktes beim Übergang von der 
ersten zur zweiten Belastung der Maschine. 

/ a w schneidet die astatische Fliehkraftsgerade im Punkte k, die 
der neuen Belastung entsprechende Tourenzahl n x ist nach vorigem mit 




Fig. 49. 






bestimmt 



Erfährt dagegen die Maschine eine Mehrbelastung, so sinkt die 
Tourenzahl auf %, wobei das Schwunggewicht eine Fliehkraft Fy, dar- 
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gestellt durch die Strecke ft v entwickelt Obige Betrachtung gibt uns 
die neue Gleichgewichtslage durch eine Verschiebung des Schwung- 
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gewichtes um die Strecke l y m und eine Tourenzahl 

an. Angenommen, fq (Fig. 50) sei wie früher die astatische Flieh- 
kraftsgerade, und wir hätten eine Feder gewählt, die in der tiefsten 
Lage a eine größere Spannung ac, und in der höchsten b eine kleinere 
d als die Fliehkräfte ap und hq bei normaler Tourenzahl hat. Diese 
Federspannungen verursachen zunächst eine Abnahme der Tourenzahl 




***** 



mit zunehmendem Hub des Schwunggewichtes. In der Mittellage m 
macht die Maschine gerade n Touren. Für jede höhere Tourenzahl 
muß das Schwunggewicht sich der Welle nähern, für jede kleinere sich 
von ihr entfernen. 

Erfährt nun die Maschine eine plötzliche Entlastung, so wird zu- 
nächst infolge des großen Unterschiedes zwischen Maschinenleistung 
und momentanem Arbeitsbedarf die Tourenzahl rasch zunehmen, die 
Fliehkraft der Schwunggewichte hat den Wert km erreicht Das 
Schwunggewicht wird zuerst so lange nach außen ausschlagen, bis die 
Federspannung den Wert km erreicht hat, dies sei in / der Fall. Allein, 
in dieser Lage vermag die Feder infolge des Unterschiedes zwischen 
cl und kj nur einer geringeren Tourenzahl als n das Gleichgewicht 
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zu halten, infolgedessen wird die Maschine auffallend langsamer laufen, 
die Gewichte gehen in die tiefste Lage zurück, dabei das Exzenter auf 
noch größere Füllung einstellend, die Tourenzahl steigt von neuem 
rapid an, das Spie! wiederholt sich, sofern die Verhältnisse nicht kraß 
liegen, sonst geht die Maschine mit immer zunehmender Geschwindig- 
keit glattweg durch. Das charakteristische ist dabei das Bestreben der 
Gewichte zusammenzuklappen bei höherer Tourenzahl und umgekehrt, 
was natürlich eine verkehrte, unbrauchbare Regulierung ergibt Diese 
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Fig. 51. 



Erscheinung ist unter dem Namen Labilität bekannt. Graphisch findet 
sie ihren Ausdruck darin, daß die Federspannungsgerade einen kleineren 
Winket a 2 mit der Abszissenachse ab (Fig. 51) einschließt, als die Ge- 
rade pa der astatischen Fliehkräfte. Fällt die Federspannungsgerade 
mit der astatischen Geraden pq zusammen, dann ist der Regulator 
astatisch, schließt sie aber einen größeren Winkel a, mit der Abszissen- 
achse ein, dann ist der Regulator statisch. Verlängern wir die Gerade 
c x d t und pq bis zu den Schnittpunkten O und A% mit der Abszissen- 
achse, so ist der Regulator um so statischer, je größer die Entfernung 
A a O ist Eine Annäherung des Punktes A% an O kommt einer An- 
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näherung an die Astasie gleich. Fallen A s und O zusammen/ dann 
ist die Grenze für die Labilität erreicht, da beim geringsten negativen 
Werte von A^O der Punkt A links von zu liegen kommt und 
labile Federspannungsgeraden gibt Mithin ist die astatische Fliehkrafts- 
gerade zugleich die Orenze zwischen den statischen und labilen Feder- 
spannungsgeraden. 

Als zweite Gruppe von Achsenregulatoren kommen für die Be- 
rechnung diejenigen in Betracht, bei denen die Schwungmassen durch 
Pendel gebildet werden, die um einen außerhalb der Welle liegenden 
festen Punkt schwingen. Bei diesen Regulatoren erstreckt sich die 



Fig. 52. 

Berechnung auf die Bestimmung der Fliehkräfte des Pendels und deren 
Momente in bezug auf dessen Drehpunkt, die, reduziert auf den An- 
griffshebel der Feder, die in die Feder gelangenden Kräfte ergeben. 
Die Berechnung gestaltet sich nach Prof. Doerfel*) folgendermaßen 
sehr einfach: 

Es sei in Fig. 52 die Maße des Pendels in dessen Schwerpunkte 
m konzentriert. Das Gewicht sei G, Pendellänge oM= l, der Abstand 
des Pendeldrehpunktes o von der Wellenmitte Oo, und der Pendel- 
radius / schließe mit Oo den Winkel a ein. Bei « Umdrehungen in 
der Minute entwickelt das Pendel die Fliehkraft 

F=~w*.OM (7) 

') Prof. Doerfel: „Über einige Anwendungen von Flachregeln bei Dreh- 
schiebern. Technische Blätter. 
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dessen Moment F.ok = —.w".OM..ok (8) 

g 
i f-, ■ i ^ ,/ - l OM sin ct. sina, 

Im Dreieck OoM ist —=— = —. — *, woraus OM-- Oo . -t— = . . (9). 
Oo sin ß sin ß v ' 




Fig. 53. 

Femer geht aus dem rechtwinkeligen Dreiecke oMk hervor 

ok = OMsin$ (10). 

(9) und (10) in (8) eingesetzt, ergibt 
G 



M=F,ok = 



'^Oo.l.sma. 



Für eine vorliegende Konstruktion ist somit M= A sin a, . 

wobei A= — w*Oo.l i; 
g 



(II) 
(12) 
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Für a — 90» ist sm a = 1 und das Moment ein Maximum. Für 
«> 90° nehmen die Momente mit zunehmendem Ausschlag des 
Pendels ab. 

Das Moment kann beeinflußt werden durch Verändern des Ge- 
wichtes G oder der Pendellänge / oder auch, bei gekrümmten Pendeln, 
des Winkels a. bei gleichbleibender Differenz von o^ und a a (Fig. 53). 
Zur Berechnung der Feder müssen wir die gefundenen Momente für 
einige Stellungen des Pendels auf die Angriffsradien der Feder redu- 
zieren. 

Greift die Feder mittelst Bandes am Kreisbogen, wie beim Regu- 
lator der Straigt Line Engine Co. (Fig. 34) oder mittelst Zahnstange 
an einem Zahnsegment an, so ist für jede Lage des Pendels der Feder- 
angriffsradius r (Fig. 52) konstant und die Federkräfte sind immer 
M 

— . Trägt man also auf der Abszissenachse den Federweg, als Ordi- 
nalen .die zugehörigen Momente in einem bestimmten Maßstabe auf, 
so wird die Momentenkurve M {Fig. 54) zugleich die Kurve der asta- 
tischen Federspannungen im Verhältnis - darstellen. 

Aus der Gleichung (12) geht hervor, daß diese Kurve eine Sinus- 
linie ist 1 

Würden wir für den Verlauf der Federspannungen die Gerade 
cd {Fig. 55) nehmen, so würde der Regulator nach vorangegangenem 
an allen den Stellen labiles Verhalten zeigen, wo die astatische Feder- 
kurve steiler ist als die Gerade cd. Zieht man eine Tangierende T 
an die Sinuslinie parallel zu cd, so wird im Punkte e der Ausschlag 
in zwei Teile zerlegt, davon ist der untere Teil ce labil, der obere ed 
brauchbar, wobei erst in der äußersten Lage d die normale Tourenzahl 
erreicht ist. 

Will man den ganzen Ausschlag ab benutzen, so ist die Steigung 
der Federkurve offenbar durch die Tangente ep im Punkte c gegeben 
{Fig. 56). Wir haben dann in der tiefsten Lage c die normale Touren- 
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zahl «, und in der höchsten d die Tourenzahl « s 

Je nach der Größe des Ausschlages und Anfangswinkels a wird 
der Regulator verschiedenes Verhalten zeigen. Je flacher die astatische 
Kurve ist, einen umso größeren Teil des Ausschlages fällt die Tangente 
cp mit ihr zusammen und desto größer ist die Strecke, während derer 
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der Regulator beinahe astatisch und leicht unruhig wird. Andererseits 
ist aber dafür die Abweichung von der normalen Tourenzahl, also 
die Pseudoastasie umso geringer. Jeden- 
falls gibt die Richtung der Tangente cp 
die Grenze für die Steigung der Feder- 
spannungsgeraden, unter die man nicht 
gehen darf. 

Würde man vom Punkte d aus die 
Parallele de (Fig. 56) zur Tangente T 
als Federspannungsgerade annehmen, so 
wäre in der höchsten Stellung, bei der 
kleinsten Füllung, die normale Touren- 
zahl n erreicht, alle anderen Lagen ent- 
sprechen dann niedrigeren Tourenzahlen. 

Naturgemäß wird man in der Praxis eine gleichmäßige Ab- 
weichung von der normalen Tourenzahl nach oben und unten anstreben 
und würde daher unter Zugrundelegung einer bestimmten Touren- 
differenz die Spannungen F v und F t , wie auf Seiten 59/60 gezeigt, er- 




Fig. 56. 



_r*U_CT. 
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Fig. 57. 



mittein und die Spannungsgerade st erhalten. Ein Versuch zeigt sofort, 
ob ihre Neigung größer ist, als die der Tangente T. Ist dies der Fall, 
so ist die gefundene Federspannungskurve brauchbar, zeigt sich aber 
T steiler als st, so ersehen wir hieraus, daß bei vorliegender, durch 
die Konstruktion gegebener astatischen Kurve, die gewünschten Ab- 
weichungen von der normalen Tourenzahl sich gar nicht erreichen 
lassen, daß man vielmehr gezwungen ist, weit größere Tourenschwan- 
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klingen mit in Kauf zu nehmen, um überhaupt eine brauchbare Feder 
zu erhalten. 

Es sei in Fig. 57 die Sinuslinie von 0° bis 90' für eine be- 
stimmte Tourenzahl gezeichnet Angenommen, zwei Regulatoren würden 
denselben Ausschlagwinkel, aber verschiedene Werte für den Anfangs- 
winkel a haben, Oj — a l = a s l — a, 1 . Während beim System 2 die 
astatische Kurve cd beinahe horizontal verläuft, haben wir beim System 1 
eine merkliche Zunahme der Fliehkräfte von der Stellung a bis b. 
Ermitteln wir für beide Fälle unter Zugrundelegung derselben Touren- 
differenzen die Federspannungen as und bp bezw. qg und rh, 

gf Zur Erzeugung der Federung ab =^A 

steht uns beim System 1 der Spannungs- 
unterschied bp — as=pt zur Verfügung, 
während im zweiten Falle nur die weit 
kleinere Differenz rm=rh — qg verfügbar 
ist Die Endspannungen beeinflussen die 
Stärke des Federdrahtes bei gewundenen 
Federn oder des Blattes bei den Blattfedern, 
dagegen ist die Länge der Feder nur durch die 
Spannungsdifferenz zwischen Außen- und 
Innenlage bestimmt, und zwar je geringer die- 
selbe ist, desto länger wird die Feder. Hieraus 
folgt, daß man beim System 1, also beim 
geringeren Anfangswinkel a eine kürzere, 
bequem unterzubringende Feder erhält, als 
beim System 2 mit großem Anfangswinkel. Gute, in der Praxis erprobte 
Ausführungen haben a A = 20 — 30* bei einem Ausschlag von 24 — 30«. 

Wenn wir also aus den geschilderten Gründen dem schärfer 
gekrümmten Teil der Sinuslinie den Vorzug geben, so ist andererseits 
nicht zu übersehen, daß hierdurch die Erzielung feinerer Tourendiffe- 
renzen oft unmöglich gemacht wird. Man wird also auf diese Fein- 
heit verzichten oder den Ausschlagwinkel ändern müssen, etwa von ab 
(Fig. 58) auf ae, wodurch die größte Abweichung von der normalen 




Fig. 58. 



Tourenzahl um 



V bd \ te 



abnimmt. 



Die Fläche apqb, die man durch Auftragen der zum jeweiligen 
Federweg zugehörigen Spannung gewinnt, stellt das Arbeitsvermögen 
des Regulators dar. Wir würden also im eben besprochenen Falle die 
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erwünschte feinere Regulierung auf Kosten des Arbeitsvermögens des 
Regulators erzielen. Es liegt demnach das Bedürfnis vor, kleinere An- 
fangswinkel verwenden zu können, ohne den geschilderten Übelstand 
gröberer Regulierung mit in Kauf nehmen zu müssen. 

Läßt man die Feder I 

an einem Zapfen an- 
greifen, verzichtet man 
also auf den konstanten 
Federangriffsradius, so / 
wirken die verschiede- s 
nen Angriffsradien der 
Feder korrigierend auf 
die astatische Feder- 
kurve ein. In höchstens 
einer Lage kommt der 
ganze Radius als Hebel 
für die Federspannung 
in Betracht, und zwar 
wenn ihreRichtung den 
Kreisbogen mit dem 
Federangriffsradius tangiert, in jeder anderen Stellung ist er kleiner. 
Von der Lage dieses Angriffspunktes der Feder in Bezug auf seinen 
Ausschlag hängt auch die definitive Form der 
astatischen Kurve ab. Es können folgende vier 
Fälle eintreten: 

a) Die Richtung der Federspannung tangiert 

in der Innenstellung der Pendel, den Bogen 

mit dem Radius r (Fig. 59). An dieser Stelle 

M. 
wird die Federkraft — L = F.. In Fig. 60 sei sie 

durch die Strecke af> dargestellt. Der Verlauf der 
Federspannungen bei konstantem Hebelarm, be- 
zogen auf den Federangriffsweg a — b, sei durch 
die Sinuslinie pc wiedergegeben. 

An jeder anderen Stelle des Federangriffspunktes ist der Angriffs- 
radius kleiner, die Federkraft daher größer. In den Außenlagen der 

Pendel ist der Radius t 
dargestellt durch die Strecke i 



Fig. 59. 




in Fig. 60. Auf diese Weise erhält 



oy Google 




— 70 — 

man die Kurve pq der wirklichen astatischen Federspannungen, wie sie 
durch den veränderlichen Hebelarm l resultieren. Sie hat in der tiefsten 
Lage mit der Sinuslinie den gemeinsamen Wert ap, verläuft aber bedeu- 
tend steiler, wie letztere. 

Diese Angriffsart der 
Feder wäre also dort an- 
wendbar, wo infolge großen 
Anfangswinkels a x des Pen- 
dels die Sinuslinie sehr 
flach verläuft und man sie 
demnach aus bereits ge- 
schilderten Gründen ver- 
bessern will. 

b) Die Richtung der 
Federspannung tangiert in 
der Außenstellung der 
Pendel den Kreisbogen JZ 
mit dem Federangriffs- 
radius r (Fig. 61). 
Für diese Stellung ist der Hebelarm OZ=r und die Feder- 
M 
Spannung F % = -y|., dargestellt in Fig. 60 durch Strecke cd. 

In jeder anderen 
Pendelstellung müs- 
sen die Federkräfte 
größer sein. In der 
Innenlage z. B. ist 
der Hebelarm l=Ok 
und dementsprech- 
end die Federspan- 

nung F 1 = - F r±, dar- 

gestellt durch die 
Strecke as in Fig. 60. 
Die Kurve sc der 
wirklichen astati- 
Fig. 62. sehen Federkräfte 

verläuft demnach flacher als die entsprechende Sinuslinie pc. 

Durch diese Angriffsweise kann man also etwa zu steil verlau- 
fende Sinuslinien, wie sie bei sehr kleinem Anfangswinkel otj resul- 
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tieren, ausgleichen, was allerdings mit Vorsicht geschehen muß, um den 
geschilderten Vorteil kleiner Werte von a, nicht einzubüßen. 

c) Eine dritte Angriffsart, die zwar oft zu finden ist, aber, wie 
wir sehen werden, falsch ist, ist die symmetrische Verteilung, d. h. man 
verlegt die Angriffsrichtung der Federspannung in die Verbindungs- 
linie ab (Fig. 62) der Endlagen des Angriffspunktes der Feder. Da- 
durch haben wir für die tiefste und höchste Lage den kürzesten Hebel- 
arm h und ungefähr in der Mitte den vollen Hebelarm /. Es ist 



somit für die tiefste Lage F x = 



= as und für die höchste Lage 



K = 



AI' 



t und etwa in der Mitte i 




Fig. 63. 



Punkte m fällt die wirkliche astatische Kurve 
mit der Kurve cd Fig. 63 zusammen. Da 
die Sinuslinie unterhalb m schärfer, oberhalb 
m flacher verläuft, die Angriffsradien r aber 
von m aus gleichmäßig nach beiden Seiten 
abnehmen, so erhalten wir notwendiger- 
weise die S-förmige Kurve smi als Kurve 
der wirklich in die Feder bei konstanter 
Tourenzahl gelangenden Kräfte. Diese Kurve 
ist aber unbrauchbar, denn, da an keiner 
Stelle die Federspannung flacher verlaufen 
darf, als die astatische Kurve, so erhalten 
wir in der Tangente T die Größe der Steigung der Federspannungs- 
geraden. Wir sehen hieraus, daß wir nur mit Hilfe einer sehr großen 
Tourenschwankung labile Lagen vermeiden, d. h. einen brauchbaren 
Regulator erzielen können. 

d) Obige Betrachtungen führten dazu, den Angriffspunkt der 
Feder innerhalb des Ausschlages unsymmetrisch zu verlegen, und zwar 
erwies sich nach Prof. Doerfel am praktischsten, die Entfernung von 
1/3 des Ausschlages, von der höchsten Lage aus, zu nehmen. Die 
Abnahme der Radien ist also in den ersten 2/3 eine stärkere, im letzten 
1/3 eine kleinere. Da auch die Momente in den ersten 2/3 stärker 
zunehmen, als im letzten 1/3, so wird hierdurch ein gleichmäßiger 
Ausgleich der Sinuslinie stattfinden. Im Punkte k ist die astatische 

Jl/f M 

Federspannung - 



in der höchsten F± = 



- = gb (Fig. 64 u. 65). Wir erhalten somit 
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die astatische Federkurve ßmg, die in jeder Hinsicht die Kurve and 
bei konstantem Hebelarm r verbessert 




Fig. 64. 

Außer dem Pendelgewicht üben auch die Zugsstange, Feder- 
fassung und die Feder selbst Momente auf den Aufhängezapfen 
des Pendels aus, deren Gesamtwert, graphisch aufgetragen, oft von 
der Sinuslinie abweichende Kurven er- 
gibt. Manchmal kommen S-förmige Stellen 
vor. Man muß daher im Auge behalten, 
daß die Linie der wirklichen Federspan- 
nungen in jeder Stelle steiler sein muß, 
als die astatische Kure. 

Für den Gesamtausschlag ab (Fig. 66) 
würde z. ß. die Federspannung cd falsch 
sein, dagegen gilt die Teilstrecke m — «, 
deren Punkte man findet, wenn man vom 
Schnittpunkte A der Geraden cd und ab 
Tangenten T ± und T t an die astatische 
Federkurve zieht Die gefährlichen Teile am 
und bn muß man durch passende Hubbegrenzungen ausschalten. 
Die für den vorliegenden Fall einzig brauchbare Steigung der Feder- 
spannungskurve ist durch die Tangente T % in d gegeben, wenn eine 
solche, T„ in c nicht etwa noch steiler liegen sollte, was zu unter- 
suchen wäre. 




Rg. 65, 
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Gang der Berechnung. 

Jeder Berechnung muß zunächst ein Entwurf vorangehen, der 
auf Grund bereits entwickelter Steuerungsverhältntsse und der maß- 
gebenden Konstruktionsteile, wie Wellendurchmesser, Wandstärken etc. 
durchzuführen ist 

Zur flüchtigen Berechnung, um sich schnell zu überzeugen, ob 
die gewählten Verhältnisse eine passende Konstruktion ergeben, genügt 
es schon, die Momente des Pendels allein in Betracht zu ziehen. Bei 
der definitiven Berechnung jedoch muß man alle in Betracht kommenden 
Teile berücksichtigen, die Momente auf den Aufhängepunkt des Pendels 
ausüben. Als solche sind zu nennen: Zugstangen, Federfassungen, 
Zapfen und die Feder selbst 

a) Berechnung der Pendelmomente. MaBgebend hierfür ist die 
bereits an anderer 
Stelle entwickelte For- 
mel 11 bezw. 12. 

In dieser Formel 
ist zunächst für eine 
bestimmte Tourenzahl 
das 10, bez. w 8 zu be- 
stimmen und dann das 
G 



Produkt von - 



'*ZU 




Fig. 66. 



berechnen. 

Ist das ganze Pendelgewicht im Abstände R untergebracht, dann 
würde auch dieser Abstand R als Konstante in der Rechnung er- 
scheinen. Da jedoch auch die Verbindungsteile des Hauptgewichtes 
mit dem Drehpunkte Momente entwickeln, so muß man je nach der 
Pendelform diese Verbindungsteile in eine Reihe von Elementen 
zerlegen, und jedes für sich mit dem zugehörigen Abstände R und 
Winkel <x in Rechnung ziehen. Es erhellt hieraus, daß man durch 
passende Pendelform die Rechnung wesentlich vereinfachen kann. So z. B. 
lassen sich am einfachsten die Pendel (Fig. 67) berechnen, deren Elemente 
ihre Schwerpunkte auf der Verbindungsgeraden O — .S* liegen haben. 

Entweder bestimmt man graphisch oder rechnerisch den Gesamt- 
schwerpunkt, wobei zu berücksichtigen ist, daß die um den Drehpunkt 
O gelegenen Massen keine Momente ausüben, oder man denkt sich 
den Schwerpunkt des ganzen Pendels in einen bestimmten Abstand R 
verlegt Dann zerlegt man das Pendel in Elemente, deren Schwer- 
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punkte leicht bestimmbar sind und rechnet für jedes Element das 
Gewicht aus, welches es haben müßte, wenn es seinen Schwerpunkt 
im Abstände R hätte. So z. B., hätte das Element E, ein Gewicht 
von 2 kg im Abstände Os lt so würde es inbezug auf den Drehpunkt 

2 
O ein Moment ausüben M. = — iv 9 ■ Os. Oo, sin a. Dasselbe Moment 

g 

Os 
M x wird erzeugt von einem Gewicht 2 • —^ im Abstände R. Ebenso 

würden 2 kg im Abstände Os., dasselbe Moment inbezug auf aus- 



1 





T 




• 




— 




-tf- 


— 


-P' !I -Ih 




4- 




(:±: 





m 




1- 






üben, wie ein Gewicht 2 



im Abstände R. Auf diese Weise 



kann man sich leicht das ganze Pendel in den Schwerpunktsabstand R 
verlegt denken und hat somit schließlich mit einem Gewicht G, 
reduziert in den Abstand R zu rechnen. 

Denkt man sich in der Hauptformel 11 G — 1 kg, so bildet die 
Veränderlichkeit des sin x allein den Maßstab für die Momente, welche 
von einem Kilogramm Pendelgewicht erzeugt werden. M ist dann 



= A 1 sin a, wobei A 1 



-OoR ist. 



Um ein völlig klares Bild über den Verlauf der Momente zu 
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bekommen, muß man die Momente für verschiedene Werte von % 
bestimmen, etwa für 5—6 Punkte innerhalb des Pendelausschlages. 
Durch Multiplikation der erhaltenen Werte mit dem Gewichte G erhält 
man dann die Momente vom ganzen Pendel. 

Die Auffindung der von einem Kilogramm herrührenden 
Momente hat insofern seine Berechtigung, als man dann auf die 
bequemste Weise bei der Bestimmung der erforderlichen Energie des 
Regulators das hierzu benötigte Pendel finden kann, indem man das 
der ersten Berechnung zu Grunde gelegte sehr leicht verstärken, oder 
verschwächen kann. 




b) Momente der Zugstangen. Hat die Zugstange den Schwer- 
punkt in s, (Fig. 68) und ein Gewicht G im Abstände Os = r, so 

übt sie eine Fliehkraft F= —rw* aus. Diese läßt sich in zwei Kom- 

g 
ponenten F l und F t zerlegen in den Richtungen vom Wellenmittel- 
punkte nach den beiden Endpunkten der Zugstange. Von diesen 
wird Fi nur eine Pressung im Charnier «, bezw. in der Drehungs- 
fläche der Exzenter ausüben, dagegen übt F., ein Drehmoment mit 
dem Hebelarm l aus. Für verschiedene Lagen des Pendels und somit 
auch der Zugstange hat man zunächst das F zu bestimmen, es dann 
in die 2 Komponenten zu zerlegen und jede mit dem zugehörigen 



oy Google 



— 76 — 

Hebelarm l zu multiplizieren. Schlägt man um Oo den Halbkreis A" 
so schneidet die jeweilige Richtung der Komponente F^ den Kreis im 
Punkte k, dessen Abstand von o die zugehörigen Werte der Hebel- 
armlängen / ergibt. 

c) Die Momente der Federfassung sind ähnlich wie die 
des Pendels zu bestimmen unter Berücksichtigung des Gewichtes und 
des Winkels et, den die Verbindungsgerade zwischen Schwerpunkt und 
o mit Oo einschließt. Manche Regulatorsysteme, insbesondere solche 
mit radialer Druckfeder haben außer der Federfassung noch Führungs- 
hülsen oder Bolzen, die ein ganz respektables Gewicht haben und 
somit ein Moment ausüben, 
das gar nicht zu unter- 
schätzen ist 

Bei der Berechnung der 
d) Momente der Feder 
hat man zu unterscheiden 
zwischen einer radial gerich- 
teten und einer außerhalb 
des Wellenmittelpunktes lie- 
genden Feder. 

1. Radialgerichtete Fe- 
der.*) Denken wir uns, der 
Einfachheit halber annä- 
hernd die Spirale der Feder 
{Fig. 69) in einzelne kon- 
zentrische Ringe aufgelöst 
Ist vi ein Massenteilchen 
eines Ringes und r der Abstand desselben von der Drehachse, so 
ist die in demselben auftretende Zentrifugalkraft mrw\ 

Auf der anderen Seite der Federachse tritt in dem symmetrisch 
liegenden Massenteilchen m 1 ebenfalls dieselbe Kraft auf. Die Kompo- 
nenten dieser Kräfte senkrecht zur Federachse werden sich aufheben, 
und nur die Komponenten k parallel hierzu, werden ein Drehmoment 
ausüben. Es ist nun die Komponente k = mw*y, worin y der Ab- 
stand des Schwerpunktes des Ringes von der Drehachse ist Die 
zur Geltung kommende Zentrifugalkraft eines Ringes ist somit 
K= Miety (13). 




Fig. W. 



') Porell, Über eine neue Expansionsregulierung für Dam pfrnascliin 
Zivilingenieur 1886, Seite 330. 
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Um den ganzen Betrag für alle Ringe zu erhalten, muß min 
den Summenausdruck 

S 0') = ^0 + 2 + 3-.-.+ m) 

bilden, worin m die Anzahl der Federwindungen, von der Drehachse 

bis zum Abstände 7) des äußersten Ringes gemessen, bedeutet — ist 

der Abstand zweier Federwindungen von einander. Man erhält die 



Gleichung 
daher folgt 



1 +2 + 3... ■+»)-;. "^» -ii.fr^ 

•(14) 



und bei Rundstahlfeder - — - — — , worin b die Seite des quadra- 
tischen Querschnittes, d die Drahtstärke, y das spezifische Gewicht 
und g die Beschleunigung der Schwere bedeutet Da die Fliehkraft 
der Feder immer nach außen gerichtet ist, so wirkt sie bei auf Druck 
beanspruchten Federn der Federspannung entgegen, ist also von den 
erhaltenen Federspannungen in Abzug zu bringen. Dagegen wirkt sie 
bei auf Zug beanspruchten Federn im Sinne der Federspannung, ist 
also zur letzteren hinzu zu addieren. 

2. Liegt die Federachse außerhalb des Wellenmittels, so erfährt 
sie eine Durchbiegung, die einen großen Einfluß auf die Gestaltung 
der Federangriffshebelarme ausübt. Es kann, je nach der Lage des 
Federangriffspunktes ein ganz anderer Verlauf der Federkräfte resul- 
tieren, als man angenommen hat. Hierin liegt der Grund des Labil- 
werdens von Achsenregulatoren dieses Systems mit zunehmender 
Tourenzahl. Um dem zu begegnen, werden die Federn bei höheren 
Tourenzahlen für eine größere Tourenschwankung berechnet, so daß 
trotz der Durchbiegung immerhin noch der Regulator statisch bleibt. 

Beispiel: Berechnung des in Fig. 45 dargestellten Regulators für 
75 Umdrehungen in der Minute. Der Regulator ist bestimmt für den 
H. D.-Zylinder einer 1200 PS. Corliß-Maschine. Wie aus der Figur 
ersichtlich, beträgt Oo = 850 mm. Der Schwerpunkt .5* des Pendels, 
war in einer Entfernung von 360 mm gedacht Aus der bereits be- 
kannten Formel für die Momente M= 360- G* — Oo -iJ-sinabe- 

g 
rechnen wir den Einfluß eines Kilogramms in der Entfernung von 
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360 mm, wenn wir G = 1 setzen. Da bei der vorliegenden Pendel- 
form alle Teile ihre Schwerpunkte in der Mittellinie liegen haben, 
können wir sehr leicht nachher den Einfluß des ganzen Pendels be- 
rechnen, wenn wir das ganze Gewicht in den Schwerpunktsabstand 
360 reduzieren. Für alle Pendelteile sind somit die Winkelfunktionen 
gleich. Die Formel für die Momente geht dann in die Formel 

M = Konstante, sin a 
über. Zur Berechnung der Konstanten bestimmen wir für 75 Touren 
die Winkelgeschwindigkeit w = 7,854 demnach w* = 61,685 und 

— — 6,288, wenn g die Erdbeschleunigung ist Somit ist die Kon- 
stante = 6,288. 0,85. 0,36 = 1,9242 und die Formel fflr die Momente 
lautet Af=*\, 9242. sin a. 

Nach der Konstruktion ist a in der Innenlage 33 *, in der Außen- 
lage 16 a , demnach beträgt der Ausschlagwinkel 28°. Da es bekanntlich 
nicht genügt, die Momente für die Endlagen ajlein zu bestimmen, so 
suchen wir dieselben für noch 6 Zwischenlagen, von 4 ° zu 4 ° des 
Ausschlages. Diese Werte sind in der Tabelle I eingetragen. 

Tabelle I. 



■ 


33° 


37» 


41« 


45« 


490 


53 • 


5,. 


61« 


sin« 


0,545 


0,602 


0,656 


0,707 


0,755 


0,799 


0,839 


0,875 


Momente 


1,0487 


1,1584 


1,2623 


1,3604 


1,4529 


1,5374 


1,6141 


1,6837 


Radien 


148,2 


154,0 


159,3 


163,2 


166,2 


168,1 


169,6 


170 


Kräfte , 


7,08 


7,52 


7,92 


8,33 


8,74 


9,14 


9,51 


9,90 



Z. B. der Wert für 37 * ist gefunden worden durch Multiplikation des sin 
von 37 • = 0,602 mit der Konstanten 1,9242. Man könnte jetzt schon 
durch Division der gefundenen Werte durch die entsprechenden Feder- 
kraftsradien die von den Momenten herrührenden Spannungen be- 
stimmen; wie es tatsächlich in der Tabelle I geschehen ist Es ist 
aber vorteilhafter, die Momente des ganzen Pendels zu bestimmen. 
Dazu brauchen wir das Pendelgewicht. Das gezeichnete Pendel läßt 
sich in 4 Teile zerlegen, die wir mit G x bis G t bezeichnen wollen. 
Zu beachten ist, daß die um den Drehpunkt symmetrisch liegenden 
Massen keine Drehmomente erzeugen. Es ist ferner bequemer, erst 
das Volumen sämtlicher Teile zu bestimmen, und dann das Gewicht 
G 1 hat ein Volumen von 3,42474 im Abstände 140 mm, ent- 
spricht demnach einem Volumen von 1,326 im Abstände 360 mm. 
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O., setzt sich zusammen aus dem Ring, aus der Mittelrippe und 
aus den zwei schmiedeeisernen Platten nebst Schrauben, die zum Fest- 
halten von Bleiplatten dienen. Das Volumen beträgt 7,617 dm 8 . G 8 
hat ein Volumen von 1,86 wirksam am Radius 592, gleich einem 
Volumen 3,071 wirksam am Radius 360. Dabei ist die Aussparung 
natürlich als negatives Volumen berücksichtigt worden. 

G t endlich hat ein Volumen von 0,92679 wirksam am Radius 
750, somit ein Volumen von 1,931 wirksam am Radius 360. Das 
ganze Pendelvolumen setzt sich somit zusammen aus 

G = G 1 + G s + G„ + G, = 13,945 dm s . 

Das spezifische Gewicht von Gußeisen ist eigentlich 7,2, es 
empfiehlt sich jedoch, wegen der Abrundungen und Ungenau igk ei ten 
des Gusses mit einem spezifischen Gewichte von 7,5 zu rechnen. 
Daraus folgt das Pendelgewicht, reduziert in den Abstand 360 mm 
mit 105 kg. Im mittleren Teile des Pendeis ist Raum für 130 kg 
Blei. Wir legen ins Pendel nur 100 kg Blei und haben somit zwecks 
Einstellung eine Reserve von 30 kg. Dabei ist angenommen, daß die 
Platten mit den Pendelkanten bündig abschneiden. Bei der Konstruk- 
tion ist darauf zu achten, daß die Schrauben bei vermindertem Blei- 
gewicht nach einer Seite weit herausstehen und somit beim Aus- 
schlagen des Pendels mit irgend einem anderen Teile zusammen- 
stoßen könnten. 

Bei Berechnung des Einflusses der Zugstangen muß man bei 
ungleich langen Stangen den Mittelwert des Gewichtes aller Stangen 
nehmen. Dieser beträgt im vorliegenden Falle 6 kg. Die Momente 
in den 8 Stellungen des Pendels sind in der Tabelle II dargestellt. 

Tabelle II. 
| Momente ; : 8,904 j 9,998 | 10,979 : 12,262 j 12,790 j 13,582 | 14,374 | 15,016 | 

Der Einfluß der Federfassung ist in Anbetracht der geringen 
Tourenzahl und der Größe des Regulators vernachlässigt worden. 

In der Tabelle III sind die Momente und Kräfte aller in Betracht 
Tabelle III. 



von Pendel 
und Blei 


214,984 237,472 1258,772 [278,882 j 297,845 i 315,167 330,891 345,159 


Zugstange 


8,904 | 9,998 10,979 | 12,262 | 12,790 | 13,582 14,374 \ 15,016 


Summe 


223,888 ' 247,470 269,751 291,144 1 310,635 ' 328,749] 345,265 360,175 


Radien j| 148,2 j 154,0 159,3 j 163,2 j 166,2 | 168,1 169,6 1 170,0 


Kräfte |j 1510,8 | 1607,0 1693,3 | 1784,0 | 1868,3 1955,6 2035,7 2118,6 
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kommenden Teile zusammengestellt Bei der Festlegung des Feder- 
angriffspunktes haben wir den Fall b, Seite 70 vorausgesetzt Der 
Federangriffsradius beträgt 170 mm. 

Zur Berechnung der Feder nehmen wir eine Ungleichförmigkeit 
von + 2*/o an. Es muß also nach dem bereits Gesagten die Feder- 
spannung in der tiefsten Lage, also bei der größten Füllung, 4 % 
kleiner sein, als die astatische Federkraft, d. h. 

1510,8 — 0,04 . 1510,8 = 1 450,4 Kg = P v 

Ebenso muß für die höchste Lage, also bei der kleinsten Füllung, 
die Federspannung 4 °/ größer sein, als die astatische Federkraft, dem- 
nach 2118,6 + 0,04. 2118,6 = 2203 ~P t , wir haben somit als größte 
Federspannung 2203 kg und als kleinste 1450 kg, somit eine 
Spannungsdifferenz von 753 kg. Die hierbei erforderliche Durch- 
biegung der Feder beträgt nach dem Entwurf 80 mm. Diese drei Daten 
reichen für die Bestimmung der Feder aus, wenn man sich für einen 
bestimmten mittleren Windungsdurchmesser und eine bestimmte zu- 
lässige Beanspruchung entschieden hat Letztere soll mit 32 kg/qcm 
beginnen und 40 kg nicht überschreiten. 

Bei einem mittleren Windungsdurchmesser von 180 mm und 
37 kg Beanspruchung bekommen wir nach der Formel 

eDrahtstärke</ = 30 mm. Diese Feder biegt sich nach 



y 0,196 kt 



G.d* 

nach sind für 80 mm Gesamtdurchbiegung 1 6,5 Windungen erforderlich. 
Jetzt wäre noch zu untersuchen, ob man diese Feder in dem verfüg- 
baren Raum unterbringen kann. Zu diesem Zwecke bestimmen wir 
die Länge der ungespannten Feder, wobei man bei kleineren Federn 
die Windungen im ungespannten Zustande eng anliegend annehmen 
kann, bei größeren Federn muß man 1-2 mm Zwischenraum annehmen. 
Zu dieser Lange kommt noch die Durchbiegung im Einbau hinzu, 

die sich mit ==- . 80 = 154 mm leicht berechnet Die Länge der Feder 

im ungespannten Zustande berechnet sich demnach unter Annahme von 
2,5 Vorratswindungen mit 2 mm Spiel zwischen den einzelnen Win- 
dungen mit 

L = (16,5 + 2,5) ■ 30 + 19 . 2 = 608 mm. 
Das Arbeitsvermögen beträgt nach dem Gesagten 

A = (2203 + 1450) ■ 80 = 292,24 kg mm = 292240 kg mm. 
In Fig. 70 sind die Werte der Tabelle III nebst zugehörigen Federkurven 
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''Bestellformular mit 

Federskizze. 

2 Stück. 

Maximale Be- 
lastung = 2203 kg 
Minimale Be- 
lastung = 1450 „ 
Differenz 753 kg 
Federung ... 80 mm 
Mittlerer Windungs- 
durchmesser . ISO mm 
Federdrahtstarke 30 mm 
Wirksame Windungs- 
zahl 16,5 mm 

Vorratswindungen (für 
die Schraubenmutter- 
fassung) . . . 2,5 mm 
Ganze Windungszahl 

19 mm 
Die Feder ist im un- 
gespannten Zustande 
mit 2 mm Spiel ge- 
wickelt, ein Ende auf 
70 mm lichten Durch- 
messer eben eingerollt, 
das freie Ende ist recht- 
winklich abgebogen. 
Federbeanspruchung 
37 kg/mm a , eine Mehr- 
beanspruchung zum 
Zwecke der Ausregu- 
lierung in massigen 
Grenzen zulässig. 

Rechnungsmässige Fe- 
derung im Einbau 154 
mm. 



Finkel, Die Achsen«*«]! 
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graphisch eingetragen. Da eine richtige Feder die Hauptbedingung für 
ein gutes Funktionieren ist, so dürfte es vielleicht nicht überflüssig 
sein, ein vollständiges Bestellformular anzuführen. (Seite 81). 




Fig. 70. 

Man sieht aus der Berechnung, daß die Berücksichtigung aller 
Einflüsse mit ziemlicher Genauigkeit möglich ist Selbstverständlich 
stellen sich bei der Ausführung Differenzen heraus, die durch un- 
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genauen Cuß, fehlerhaftes Material oder irrtümliche Ausführung ver- 
ursacht werden. Es ist dann Sache des Konstrukteurs, dafür zu 
sorgen, daß eine nachträgliche, genaue Einstellung (Adjustierung) 
erfolgen kann. Ungenügende Gewichte werden mittels Bleieinlage 
ausgeglichen oder die Pendel bekommen verschiebbare Laufgewichte. 
Die Federn werden in ihren Fassungen stellbar eingeklemmt, derart, 
daß man sowohl die Spannung, wie die freie Windungszahl be- 
quem regulieren kann. Die Einstellung erstreckt sich in der Haupt- 
sache auf: 

1. Einstellung einer bestimmten oder einer anderen Tourenzahl, 

2. auf die Bestimmung der hierbei zu berücksichtigenden und 
nicht zu überschreitenden Grenze, 

3. auf die Einstellung einer anderen Tourendifferenz. 

Als Grundlage für diese Einstellung dienen die bereits ent- 
wickelten Formeln. Es ist ohne Weiteres klar, daß eine Vermehrung 
des Gewichtes oder ein Hinausschieben des Laufgewichtes eine Ver- 
minderung der Tourenzahl im Gefolge hat, vorausgesetzt, daß man 
die Federspannung nicht geändert hat Umgekehrt bewirkt eine Ver- 
minderung des Gewichtes oder ein Zurückschieben des Laufgewichtes 
eine Vergrößerung der Tourenzahl. Ebenso kann man durch Spannen 
der Feder die Tourenzahl erhöhen, bezw. durch Nachlassen er- 
niedrigen, vorausgesetzt, daß die Gewichte unverändert bleiben. 

Um diese Einwirkung an einem Beispiel zu zeigen, sei hier das 
Folgende für den oben berechneten Regulator ausgeführt: 

Vermehrt man die Bleimenge um 5 kg, so ist die astatische 
Federkurve gestiegen 

in der Innenlage um 5 . 7,08 = 35,4 kg j Jabe|le 

„ „ Außenlage „ 5 . 9,9 = 49,5 „ j 

Bleibt die Feder ungeändert, so wird die Tourenzahl kleiner, 
und zwar ^^ 

in der Innenlage 75. |/Z^Z= 72,6 

gegen früher 75 — 0,02.75 = 73,5 

mithin Differenz 0,9 



, der Außenlage 75. j/-^^^ 75,59 



gegen früher 75 + 0,02.75 = 



mithin Differenz 0,91 

Im Mittel also 0,905 Touren weniger. 



oy Google 



Llßt man dagegen das Pendelgewicht unverändert und spannt 
die Feder z. B. um 50 kg entsprechend 5,31 mm (aus dem Ver- 
hältnis 5,31 : 50 = 80 : 753), so wird die Tourenzahl größer, und zwar: 

in der Innenlage 75 1/ 151Q8 =74,7 

gegen grüher 73,5 

mithin Differenz 1,2 



in der Außenlage 75 l/ 22 ^^ 50 = 77,34 

gegen früher 76,5 

mithin Differenz 0,84 

[m Mittel also 1,02 Touren mehr. 
Um die Touren durch bloßes Spannen der Feder zu erhöhen, 
muß man vorher genau wissen, welche Grenze dabei nicht über- 
schritten werden darf. Um dies zu begreifen, ist es erforderlich, die 
Eigenschaften der Feder genau zu kennen. Spannt man eine Feder vom 
Spannungsgesetz mn (Fig. 71), so verschiebt sich die Spannungskurve 
parallel zu sich selbst, so daß die Spannung in jeder Lage der Feder um 
den gleichen Betrag mp = eq zugenommen hat. Wenn man aber die 
Kurve der astatischen Federspannung für verschiedene Tourenzahlen 
berechnet, so werden sie alle durch einen und denselben Punkt A 
gehen, die astatischen Kräfte nehmen also strahlenförmig zu. Gesetzt 
also den Fall, wir haben für eine bestimmte Tourenzahl n die asta- 
tische Federkurve ac festgelegt, und dafür die statische Federkurve 
mn eingezeichnet, so kann man für eine andere Tourenzahl n 1 die 
astatische Federkurve bd leicht finden, wenn man irgend einen Punkt 
b derselben berechnet und diesen mit dem Schnittpunkt A verbindet. 
Dabei ist angenommen worden, daß bei den kleinen Ausschlagwinkeln 
die Sinuskurve innerhalb des Ausschlags eine gerade ist. Verschiebt 
man die statische Federkurve mn parallel zu sich selbst, bis zur Lage 
pq, d. h. spannt man die Feder um mp, so sind für die Touren- 
schwankung bei diesem neuen Verhältnisse die Differenzen pb und dq 
maßgebend. Wir sehen, daß die Tourendifferenz eine erheblich kleinere 
sein wird, als vorhin. Man kann nun sehr leicht die Grenze finden, 
bei der die astatische und die statische Federspannung zusammenfallen ; 
das ist diejenige Lage, welche durch die Parallele B durch den Punkt A 
zu der Federspannungskurve mn gegeben ist. Würde man also die 
Feder um die Strecke me spannen, so würde die Tourenzahl um einen 
bestimmten Betrag steigen, aber der Regulator ist vollkommen astatisch, 
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d. h., an der Grenze der Labilität jedes weitere Spannen der Feder 
macht den Regulator labil. Es ist also erforderlich, daß man vorher 
diese Grenze feststellt und als größten Wert der noch erlaubt wäre, etwa 
die Hälfte der möglichen Tourensteigerung annimmt 

Folgendes Zahlenbeispiel, bezogen auf den berechneten Regu- 
lator, möge das illustrieren: 

Zieht man in Fig. 70 nach dem eben besprochenen die Gerade 
B parallel zur Federlinie A, so erhält man als höchsten Wert der 
Federspannung 2640 kg, d. h. man müßte die Feder um 

2640 — 2203 = 437 kg = 46,5 mm 
spannen, um die Labilitätsgrenze zu erreichen. 

Die Tourenzahlen berechnen sich nach früherem: 



in der Innenlage mit 75 I 



/1 450 + 437 
1510,8 



93,8 



in der Außenlage 75 



- 437 
8,6 

Somit eine Zunahme 
der Tourenzahl um 93,8 — 
75 — 18,8 in der Minute. 

Es darf daher die Tou- 
renzahl durch Spannen der 
Feder allein um höch- 
stens 10 Touren gestei- 
gert werden. Verminde- 
rung der Tourenzahl durch 
Nachlassen der Feder 
macht die Tourendifferenz 
größer, d. h. die Regu- 
lierung gröber, schadet 
aber sonst nichts. 

Es bleibt nur noch die 
Einstellung einer anderen 
Tourenschwankung zu besprecher 
Beispiel vornehmen können. 

Würde man das Bleigewicht um 5 kg erhöhen, so steigt die 
astatische Kurve innen um 35,4 kg, außen um 49,5 kg. Spannt 
man die Feder um 35,4 kg = 3,76 mm nach, so bleibt die 
Tourenzahl in der Innenlage wie früher 73,5. In der Außenlage be- 
trägt jetzt die astatische Federspannung 2118,6 + 49,5 = 2168,1, da- 




Fig. 71. 
, was wir direkt an dem gerechneten 



D lg tz S d,yCOOg[e 



gegen die Federspannung 2203 + 35,4 = 2238,4. Die Differenz 
der beiden Werte beträgt jetzt 70,3 wogegen sie früher 

2203 — 21 18,6 = 84,4 kg 
war. Die Tourenzahl in der äußersten Lage berechnet sich mit 

75 l/H?|M = 76,2, gegen 76,5 früher, hat sich somit um 0,3 

Touren vermindert und die Differenz zwischen Null- und Voll- 
füllung beträgt jetzt 76,2 — 73,5 = 2,7 Touren, gegen 3 Touren früher. 
Man hat es also in der Hand, durch Vermehren der Gewichte und 




-V \ 



Fig. 72. 

Nachspannen der Feder die Tourendifferenz zu verkleinern, umgekehrt 
wird also eine Verminderung der Gewichte bei gleichzeitigem Nach- 
lassen der Feder eine Vergrößerung der Tourendifferenz herbeiführen, 
demnach den Regulator statischer machen, aber auch schwächer, d. h. 
sein Arbeitsvermögen vermindern. 

Es ist ohne weiteres klar, daß man jedes Mittel anwenden muß, 
das uns in die Lage versetzt, Stellungen vorzunehmen, ohne Gefahr 
zu laufen, den Regulator etwa durch Labilitätsgefahr unbrauchbar zu 
machen. Ein solches Mittel ist das Gegengewicht g von Dr. Proeil 
(Fig. 72). 

Wir haben bereits gesehen, daß bei a = 90° die Momente ein 
Maximum haben. Jeder Winkel darüber hinaus vermindert die Mo- 
mente, d. h. erzeugt ein negatives Moment Jeder Bestandteil eines 
Pendels, der einen größeren Winkel <x als 90° hat, erzeugt demnach 
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beim Ausschlag abnehmende Momente. Wenn also die Momente ein- 
zelner Teile aufgetragen eine bestimmte Kurve ergeben, so wird die 
Momentenkurve des letzteren Teiles eine umgekehrte, abnehmende Ten- 
denz zeigen und die ursprüngliche Momentenkurve flacher machen. 
Man kann nun durch Anbringung eines Laufgewichtes, bei dem man 
sowohl den Winkel a wie den radialen Abstand einstellen kann, die 
Tourenschwankung ohne weiteres mit kurzen Griffen im Stillstand ein- 
stellen, bezw. ändern. Aus dem bereits vorher Gesagten läßt sich ja 
der Einfluß eines solchen Gewichtes je nach Winkellage und Gewichts- 
größe sehr leicht berechnen. Am übersichtlichsten tritt der Einfluß 
einzelner Teile hervor, wenn man die Momente derselben graphisch 
aufträgt Durch gleichzeitiges Manipulieren am Hauptpendel und am 
Laufgewichte kann man selbst die feinsten Nuancen in der Regulierung 
herbeiführen. 



Die Details der Achsenregulatoren. 

Ein Regulator kann noch so sorgfältig durchgerechnet werden, es 
bleibt immer als Hauptbedingung des guten Funktionierens die For- 
derung, daß sämtliche Teile sorgfältig und sachgemäß durchkonstruiert 
sind. Als Hauptpunkt ist dabei zu beachten, die Pendel reibungslos 
zu lagern. Man erzielt das am einfachsten durch Schneidenlagerung. 
Sehr wichtig ist dabei die richtige Lage der Schneide in bezug auf 
das Pendel. Um diese Lage zu finden, muß das Pendel in der 
Mittellage gezeichnet und von jedem Teile die Fliehkraft bestimmt 
werden. Durch ein Kräfte-Polygon bestimmt man die Resultierende, 
wenn man dabei die Federspannnng als entgegengesetzt wirkende Kraft 
in Betracht zieht. Zieht man durch den Pendeldrehpunkt eine Paral- 
lele zu dieser Resultierenden, so ist das die Richtung der Schneide für 
die Mittellage. Durch Zurückführen des Pendels in die Innenlage findet 
man auch die Mittellinie für die Schneide. 

Das Pendel wird meistenteils aus Gußeisen gemacht In seltenen 
Fällen und meistens dort, wo man Verschiebung eines Laufgewichtes 
anordnet, macht man es auch aus Schmiedeeisen. Das Laufgewicht 
wird aus Guß- oder Schmiedeeisen hergestellt Die verschiedenartigsten 
Pendelformen haben wir bereits bei den einzelnen Regulatorentypen 
gesehen. Es ist selbstverständlich, daß man bei mehreren Pendeln alle 
möglichst egal macht. Die Verbindung mit der Zugstange kann in 
der Weise gemacht werden, daß entweder das Pendelende als Gabel 
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ausgeführt wird, oder die Zugstangenköpfe gegabelt werden. Jedenfalls 
ist der Bolzen in einer harten Büchse zu lagern. Die Büchsen müssen 
im Einsatz gehärtet sein, stramm eingepaßt werden und innen aus- 
geschliffen sein. Die Zugstangen werden entweder voll, also im Ganzen 
und nicht stellbar, oder stellbar mit einer Mutter und einfachem Ge- 
winde, oder, was besser ist, stellbar mit Links- und Rechtsgewinde 
gefertigt Bei der Konstruktion der Zugstange hat man darauf zu 
achten, daß sie in keiner Lage die Exzenternaben oder sonstige Teile 
berühren. Es ist auch dafür zu sorgen, daß man zu diesen Stell- 
vorrichtungen möglichst bequem gelangen kann, ohne den Regulator 
demontieren zu müssen. In den Fällen, wo die Zugstangen an der 
Exzenternabe nicht vorbeigehen, kann man sich zur Not auch dadurch 




Hg. 73. 

helfen, 1 ;" daß man sie krümmt, es ist aber besser, von diesem Mittel 
selteneren Gebrauch zu machen. Der dem Exzenter zugekehrte Zug- 
stangenkopf wird selten gegabelt, weil es bequemer ist, 2 Augen am 
Verdreh-Exzenter anzugießen. Sehr oft werden Zapfen eingesetzt, so- 
wohl am Pendelende, wie am Exzenterauge, was dann voraussetzt, daß 
man die Stange seitwärts abziehen kann. 

Ein wichtiger Bestandteil ist ferner die Schneide. Die Herstel- 
lung derselben erfordert viel Erfahrung und Verständnis beim 
Härten. Sie muß aus Werkzeugstahl gefertigt und darf nicht 
spröde sein. Die Kante darf nicht messerscharf sein, weil dann bei 
der geringsten Schiefstellung die Schneide abbricht. Als Schneidenwinkel 
ist mit Vorteil 60" anzunehmen, weil spitzere Winkel Anlaß zu Brüchen 
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geben und stumpfere wegen des Ausschlages zu viel Raum in der Pfanne 
beanspruchen, sodaß der Pfannenbolzen erheblich verschwächt wird. Man 
muß außer dem Ausschlage auch noch etwa 2 mm Luft nach jeder Seite 
hin lassen. Diese Rücksichten bestimmen dann die Flankenbildung der 
Pfanne. Würde man nach dem Gesagten die Schneidenkante abrunden, 
so müßte man den Abrundungsmittdpunkt am Zapfenmittdpunkt ein- 
setzen, da sonst beim Verdrehen der Schneide eine Klemmung eintritt. 
Um eine Reibung zwischen dem Pendelauge und dem Pfannenzapfen 
zu vermeiden, wird der letztere auf der Strecke, in der er sich im 
Pendel befindet, exzentrisch abgedreht, sodaß die Lagerung des Pendels 
zwar gesichert ist, aber die Innenfläche des Pendelauges mit dem 
Pfannenbolzen nicht in Berührung kommt Größere Pfannenbolzen 
haben eine gehärtete Seele. Es wird in bezug aufs Harten viel ge- 
sündigt, was sich durch Bruch rächt. Le tzt erer Umstand hat schon 
vielfach Veranlassung gegeben, die Achsen regulato reo ungünstig zu 
beurteilen. Beistehende Fig. 73 zeigt z. B. eine Schneide nebst Pfanne 
mit Härtefehlern. 

Das Verdrehexzenter unterscheidet sich von einem gewöhnlichen 
Exzenter nur durch die Anbringung von Augen, die zur Kupplung 
mit den Pendeln dienen. Von Interesse ist vielleicht das Exzenter an 
dem Regulator System Frikart, welches an einem starken Zapfen auf- 
gehängt ist und großes Gegengewicht zum Ausbalan zieren trägt Auch 
die Exzenter von Professor Doerfd haben Balancegewicht Bei klei- 
neren ist das Balancegewicht einfach eine gußeiserne Scheibe, dagegen 
ist bei größeren auch Raum für Blei angebracht 

Die Federfassungen bestehen in einer Nachspannvorrichtung und 
in einer Vorrichtung zum Regulieren der freien WindungszahL Die 
Vorrichtung zum Spannen ist eine einfache Mutter, die entweder einen 
Teller trägt oder die Schraubeniederfassung packt Man bann die Feder 
ohne Reguliervorrichtung ausführen. In diesem Falle bekommt sie an 
beiden Seiten eben eingerollte Ringe und die Federteller sind zwei- 
teilig. Die Federfassung legt sich also einmal gegen den Teller, das 
zweite Mal ist sie auf dem Gewindebolzen angebracht, das andere Ende 
ist einfach an das Pendel in Schneiden gelagert festgemacht Bei ganz 
kleinen Ausführungen kann man die Schraubenfederfassung in der 
Trommel festkeilen. Diese Federfassung dient wie erwähnt zum Ein- 
stellen einer bestimmten freien Federwindungszahl. Bei größeren Aus- 
führungen werden sie in Guß gemacht, bei kleinen dagegen in 
Schmiedeeisen. Die Steigung wird so gewählt, daß man sie auf den 
vorhandenen Drehbänken schneiden kann. Da die Federn von 
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den Fabriken im spannungslosen Zustande bei kleineren Ausfüh- 
rungen preßgewickelt, bei größeren mit 1 — 2 mm Luft zwischen 
den Windungen geliefert werden, so würde eine Federfassung, die 
z. B. 2 — 3 mm Fleischstärke zwischen einzelnen Windungen hat, beim 
Einschrauben in die Feder eine bestimmte Spannung in derselben er- 
zeugen. Da außerdem die Feder außen unbearbeitet ist, so ist die 
Reibung meistenteils hinreichend, um ein Abrutschen der Feder von 
der Fassung zu verhindern. Da aber durch herumschleuderndes Oel 
oder durch Stoßen ein Lockern doch möglich ist, was mitunter recht 
unliebsame Folgen haben könnte, so ist es ratsam, die Feder in der 
einmal bestimmten Lage durch ein Ziehband, Schelle, festzuhalten. 
Diese wird einfach als schmiedeeisernes, starkes Band ausgebildet, das 
2 feste Lappen mit Klemmschraube trägt Beim etwaigen Ausregu- 
lieren wird die Schelle ein wenig gelockert, entlang der Feder herunter- 
geschlagen, um dann wieder eben so bequem heraufgebracht zu werden. 
Behufs Packen der Feder beim Verstellen bekommt sie an einem offenen 
Ende einen rechtwinkelig abgebogenen Stummel. Selbstverständlich 
muß dann die Schelle einen Ausschnitt für dieses Federende besitzen. 
Zum Anfassen des Federendes muß man natürlich einen entsprechenden 
Schlüssel haben. Die Federfassung wird dann mit einem gewöhnlichen 
Schlüssel an der Mutter gefaßt und festgehalten und ein anderer kann 
dann bequem die Feder drehen. 

Die Feder selbst ist aus naturhartem Federstahl zu machen und 
am besten bei Spezialfabriken zu bestellen. Man muß der Fabrik voll- 
ständige Freiheit in der Ausführung lassen, namentlich hinsichtlich der 
freien Federwindungszahl. Das liegt daran, weil der Oleitungsmodull 
je nach Material verschieden ist, und wir in der Rechnung nur einen 
bestimmten Wert, etwa 8500 — 9000 setzen können. Ist die Feder 
angelangt, so muß man sie ganz genau austarieren, wobei man sich 
geaichter Gewichte oder, was bequemer ist, einer Kranwage bedient 
Man fängt mit einer Belastung, die etwa gleich der Hälfte der Span- 
nung im Einbau ist, um die toten Gänge auszuschalten und probiert 
direkt für die kleinste und größte Spannung. Stimmen diese Werte, 
so muß man für 2 — 3 Zwischenlagen die Deformation bestimmen. 
Die dabei erzielte Windungszahl wird durch einen Meißelhieb, der die 
Fassung um die Feder trifft, fixiert. Hai man die Lage bei der Span- 
nung im Einbau festgelegt, so macht man an 2 ebenen Flächen, z. B. 
an den beiden Fassungen, Körnermarken in einem bestimmten Abstände 
in rundem Maß und fertigt für diesen Abstand ein Hackenstichmaß, 
welches immer mitzuliefern ist. 
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Der ganze Regulator wird in einer Trommel gelagert, wobei 
meistenteils eins von den Exzentern die Nabe für die Trommel abgibt 
Bei ganz groöen Ausführungen, oder, wo örtliche Verhältnisse das er- 
heischen, bekommt die Regulatortrommel eine eigene Nabe. 

/ 
! 




Fig. 74. 

Da es vorkommt, daß der Regulator zu empfindlich reguliert, 
was ja bekanntlich beim Schalten von Drehstromdynamos störend ist, 
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so kann man die Empfindlichkeit herabsetzen durch Anbringung einer 
Ölbremse, auch plkatarakt genannt Letzterer dient auch dazu, um den 
Regulator vor den Einwirkungen der Steuerung zu schützen. Dieser 
Katarakt besteht aus einem Gehäuse, welches in 2 Teile geteilt ist, in 
welchen sich ein Flügel bewegt Die beiden Kammern sind durch 





Fig. 75. 

kleine Bohrungen miteinander verbunden, die durch Stellschrauben regu- 
lierbar sind. Bei der Bewegung des Flügels wird Öl aus einer Kammer 
in die zweite verdrängt und der Widerstand kann mittelst der Schrauben 
geregelt werden. Die Maschinenfabrik von Lecouteux & Garnier in 
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Paris führt bei ihren Achsenregulatoren ganz gewöhnliche ölkatarakte 
aus, wie sie bei den Vertikalregulatoren angewendet und bekannt sind. 
Bequemer sind aber die Dosenkatarakte, wie sie in der Fig. 74 u. 75 
dargestellt sind. 



Tourenverstellung bei den Achsenregulatoren. 

Die Verstellung der Tourenzahl während des Ganges ist eins 
der schwierigsten Probleme, weniger in bezug auf die Möglichkeit, als 
in konstruktiver Hinsicht Wir haben bereits gesehen, daß eine Ände- 
rung der Tourenzahl überhaupt nur auf zweifache Weise zu ermög- 
lichen isL Entweder durch Verändern des Gewichtes oder seiner Lage 
oder durch Spannen der Feder. Ein Ver- 
ändern des. Gewichtes beeinflußt auch die 
Energie des Regulators. Im allgemeinen wird 
}>d eine hohe Tourenveränderung durch Ver- 
schieben des Gewichtes nicht erreicht wer- 
den können, da man sonst außerordentlich 
lange Pendel bekommt Da außerdem die 
Pendel ausschlagen, kann man nur schwer 
' zu den Augen des Pendels kommen, und 
noch schwieriger ist es, von da aus eine 
Bewegung des Laufgewichtes zu beeinflussen. 
Ein Beispiel derartiger Tourenveränderung 
ist der Regulator von Frikart, dargestellt auf 
Fig. 76. Man sieht daß die Pendel eine 
Schraubenspindel tragen, auf der sich das 
Laufgewicht verschiebt So sinnreich die Vor- 
richtung auch ist so leidet sie doch an einer außerordentlichen Kompliziert- 
heit und baut sich sehr groß und teuer. Man hat also allgemein das zweite 
Mittel angewendet und zwar,- die Beeinflussung der Federspannung. 
Da wir bereits gesehen haben, daß man dabei sehr leicht die Labili- 
tätsgrenze erreichen kann, so wird man vernünftigerweise den Regu- 
lator von vornherein für die höchst geforderte Tourenzahl bauen und 
dann die Variationen durch Nachlassen der Feder erzielen, da dies 
den Regulator der Gefahr der Labilität nicht aussetzt Wohl aber 
erzielt man durch Nachlassen der Feder wie bereits besprochen, 
eine Zunahme der Pseudoastasie. Würden wir also eine sehr 
hohe Tourenschwankung durch Nachlassen der Feder allein erzielen 
wollen, so müßte man sich von vornherein entschließen, für die 




Fig. 77. 
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höchste Tourenzahl -1- 1 '/• Tourenschwankung zu haben, um dann 
durch Nachlassen vielleicht 4- 10 — 15% für die tiefste Tourenzahl zu 
erhalten. Da ein Betrieb selten eine so hohe Tourenschwankung, eine 
so grobe Regulierung zuläßt, so muß man unbedingt nach Mitteln 
trachten, eine starke Zunahme der Pseudoastasie zu paralisieren. Denken 
wir uns für die tiefste Tourenzahl die Pseudoastasie ausgedrückt durch 
die Differenz der Strecken ab und cd (Fig. 77), so kann man ohne weiteres 
durch eine andere Feder, die in der tiefsten Lage eine höhere Span- 
nung eg und in der äußersten eine kleinere fk hat, sofort die Pseu- 
doastasie geringer machen. Braucht man aber denselben Federweg cf, 
so wird die neue Feder unbedingt mehr Federwindungen verlangen, 
weil immer die Differenz der Federspannungen für die Durchfederung 
maßgebend ist Hätten i 

wir also z. B. zuerst 10 I 

Windungen, so brauchten 
wir jetzt 1 1. Man wird 
also durch Nachlassen der 
Feder und zugleich durch 
Verlängern derselben, d. h. 

durch Vermehrung der 

freien Windungszahl einen 
zwar schwächeren , aber 
nicht so stark statischen 
Regulator bekommen. Um- 
gekehrt, wenn durch Span- 
nen der Feder eine sehr I 
kleine Tourenschwankung Fj 7g 
erreicht ist, sodaß man be- 
fürchtet, ziemlich nahe an der Grenze des Zulässigen zu sein, kann 
man durch Kürzung der Feder eine andere Tourenschwankung erzielen. 
Diese sehr sinnreiche Art, die Feder bei gleichzeitiger Veränderung der 
Spannung zu kürzen bezw. zu verlängern, hat Herr Ingenieur Lenz bei 
seinem (von Professor Freitag in Zeitschrift d. V. d. J. 1900 beschrieben) 
nach ihm benannten Regulator angewendet Er verwendet nämlich eine 
Spiralfeder (Fig. 78) und ein radial beweglicher Arm drückt die Feder 
gegen das Gehäuse, wobei nur der vom Berührungspunkte ab frei- 
bleibende Teil der Spirale federt. Wenn man also den Arm herum- 
dreht, so wird dadurch nicht nur die Feder gespannt oder nachgelassen, 
sondern man schaltet zugleich einen bestimmten Teil der Feder aus. 
Ein ganz anderes Prinzip befolgt Professor Doerfel. Er hängt die 
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Feder F^ (Fig. 79) nicht fest auf, sondern in einem drehbar angeord- 
neten Hebel. Dieser stützt sich mittelst eines Schuhes S gegen einen 
Kegel K. Wenn man den Kegel achsial verschiebt, so gehen die 
Schuhe auseinander, bezw. sinken zusammen. Dadurch wird die Feder 
verlängert oder verkürzt, d. h. gespannt oder nachgelassen, wobei auch 
der Federaufhängepunkt m sich im Kreisbogen um den Drehpunkt r des 
Schuhes bewegt Dadurch kommt die Federachse ma in die Lage m'a. 
Es resultieren dann ganz andere Federangriffsradien, derart, daß die 
astatische Federkurve anders geneigt ist und die Tendenz zeigt ge- 
ringere Pseudoastie zu haben. Die achsiale Verschiebung wird 
mittelst des Huckschen Gelenkes von der Kammwelle eingeleitet, welche 
in einer Hülse mit Gewinde gelagert ist Die Bewegung der Hülse 
geschieht mittelst Schnecke und Schneckenrad. Der Antrieb der Schnecke 
erfolgt vom Maschinistenstande, oder von Schaltbrett aus auf die verschie- 
densten Arten: von Hand, durch Wellenübertragung, oder Einschalten 
eines direkt auf die Schneckenspindel wirkenden Elektromotors. Da die 
Feder beim Einschieben des Kegels an Spannung zunimmt, so erfordert 
dieses Hinausschieben einen ziemlich großen Arbeitsaufwand, was starke 
Elektromotore verlangt. Um denselben zu verringern, bildet letztere Zeit 
Professor Doerfel den Schuh mit Anguß g aus, der mit Blei ausgefüllt 
wird, und dessen Fliehkraft den Druck auf den Kegel nahezu aufhebt. 
Die richtige Detaillierung der Verstellungsvorrichtungen erfordert sehr viel 
Erfahrung und Umsicht Leichter wie die Aufgabe ist ja die Sache bei 
dem Regulator zu erzielen, wenn man die Tourenverstellung während 
des Stillstandes der Maschine vornehmen kann. Bei den Achsenregu- 
latoren System Proell, wie sie z. B. bei den liegenden Ventilmaschinen, 
ausgeführt von der Firma Nikolson in Budapest, vorkommen, hat man die 
Tourenverstellung durch Anwendung einer Zusatzfeder erreicht. 

In letzterer Zeit hat man auch versucht, Achsenregulatoren für ganz 
große Tourenschwankungen auszuführen. Diese Regulatoren, als Leis- 
tungsregulatoren bekannt sir| d a ' s Vertikalregulatoren so ziemlich zahlreich 
vertreten. Der Achsenregulator als Leistungsregulator wird bis jetzt nur 
durch die Konstruktion von Professor Riedler-Berlin vertreten. Dieselbe, 
im bekannten Werke „der Sehn eil betrieb" beschrieben, besteht in einer Ver- 
änderung der Exzenterstangenlänge. Das Prinzip der Leistungsregulatoren 
darf aber wohl als allgemein bekannt angenommen werden, woraus auch 
die Wirkung der eben beschriebenen Konstruktion klar ist 
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läge. 32 Tafeln in Schwarz- und Buntdruck. In Mappe. M. 12.— 

L. von Cranach, Werke moderner Goldschmiedekunst. 20 Tafein 

in ein- und mehrfarbigem Lichtdruck. Mit Einleitung von Oeh. Regierurtgs- 
rat Dr. Wilhelm Bode. in Mappe. M. 24.— 

E. Hennig, Die Eppendorfer Arbeiter- und Beamtenhäuser. 

1 Übersichtsblatt in Lichtdruck, 10 Tafeln in Licht- und Farbendruck nebst 
Text. In Mappe. M. 9.— 

E. Hottenroth, Ausgeführte dekorative Bildhauerarbeiten. 

25 Tafeln in Lichtdruck. In Mappe. M. 20.- 

Fritz Klee, Die Maske. 25 Tafein. in Mappe. m. 10.— 

E. KUhn, Der neuzeitliche Dorfbau. 1. Sammlung. 72 Tafein in 

Schwarz- und Buntdruck. In Mappe. M. 40. — 

R. Leonhardt, Motive für moderne ornamentale Malerei. 

24 Tafeln in Farbendruck. In Mappe. M. 35. 

H. Maier, Die Austragungen und Schiftungen des Zimmer- 
manns in der Theorie und Praxis. Mit 106 Abbildungen. 

Brosch. M. 5.—, geb. M. 6.— 

M. Meyer, Der Bau hölzerner Treppen. 2. neu bearbeitete Auf- 
lage. 40 Tafeln. Cart. M. 10 - 

Jean Pape, Moderne Wohnungseinrichtungen der Neuzeit. 

35 Tafeln In Lichtdruck, Farbendruck und Lithographie. In Mappe. M. 25 — 

K. Schäfer, Architektonische Skizzierübungen. 10 Tafein in 

Licht- und Farbendruck nebst Text. In Mappe. M. 4.50 

Arthur Schulz, Italienische Akte. 50 Lichtdrucktafeln, in Mappe. 

M. 35.- 
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Allgeyer, Julius, Handbuch für das Lichtdruckverfahren. 2. Auf 

läge. Mit 21 Abbildungen. Brosch. M. 4.—, gebd. M. 5.— 

BOCk, OttO, Der Ziegelofen. Konstruktion und Bauausführung von 
Brennöfen, Ofengebäuden und Schornsteinen für Ziegeleien. 2. Auflage. 
Mit 22 Abbildungen. Brosch. M. 1.50 

Jeep'S Feuerungsanlagen. In 2. Auflage völlig umgearbeitet von 
E. Wustandt. Mit 1145 Abbildungen. Brosch. M. 16.—, gebd. M. 18.— 

Hertens, S., Die Eigenschaften und physikalischen Gesetze 

der Luft Und des Dampfes. Formeln, Tabellen und Beispiele zum 
Gebrauch in der Praxis. Brosch. M. 2.50, gebd. M. 3.— 

Meyer, Franz Sales und Friedrich Ries, Die Gartenkunst in 

Wort Und Bild. Mit 300 Abbildungen. Brosch. M. 25.— , gebd.M.27.— 

Mierzinski, S., Die Industrie der Essigsäure und der essig- 
sauren Satze. Mit 38 Abbildungen. Brosch. M. 4.50, gebd. M. 5.50 

Georg Osthoff', Schlachthöfe und Viehmärkte. 2. Auflage, neu 

bearbeitet von Professor Dr. M. Fischer. Mit 164 Abbildungen. 

Brosch. M. 10.—, gebd. M. 11.50 

— — , Schlachthöfe für kleine und mittelgrosse Städte. 

5. Auflage, neu bearbeitet von Professor Dr. M. Fischer. Brosch. M, 1.20 

— — , Markthallen für Lebensmittel. Mit 28 Abbildungen. 

Brosch. M. 3.— 

Pietzner, Hans, Landschaftliche Friedhöfe, ihre Anlage, Verwal- 
tung und Unterhaltung. Mit 59 Abbildungen und Plänen. 

Brosch. M. 6.—, gebd. M. 7.20 

Schneider, C. K., Deutsche Gartengestaltung und Kunst 

Zeit- und Streitfragen. Mit 4 Abbildungen. Brosch. M. 4.50, gebd. M. 5.50 

Schopper, Theodor, Die Gasglühlichtbeleucfttung und die ver- 
wandten Beleuchtungsarten. Mit 49 Abbildungen. Brosch. M. 2.40 

Timpenfeld, P., Weichen- und Gleisberechnungen. Formeln, 

Tabellen und Beispiele zum Gebrauch in der Praxis. Mit 60 Figuren. 

Brosch. M. 3.—, gebd. M. 3.50 
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Arldt und Flamm, Die Funkentelegraphie. Mit 75 Abbildungen. 

Brosch. M. 1.80 

Bousse,Emil, DieGewichtsberechnungderEisenkonstruktionen. 

Zum Gebrauch im Brücken-, Eisenhoch- und Schiffbau, sowie im Hütten- 
und Maschinenbaufach. Mit 58 Abbildungen. Gebd. M. 6.— 

Heusinger von Waldegg, Die Ton-, Kalk-, Dement- und Gips- 
industrie. Ein Handbuch für Fabrikanten und Techniker. 

[.Teil: Die Ziegel- und Röhrenbrennerei einschliesslich der 

neuesten Maschinen und Geräte für die Ziegelfabrikation. Fünfte um- 
gearbeitete und verbesserte Auflage bearbeitet von Ingenieur L. Schmelzer. 
Mit 484 Abbildungen. Brosch. M. 20.—, in Halbfranz gebd. M. 23.— 

ii. Teil. Die Kalkbrennerei und Cementfabrikation mit An- 
hang über die Fabrikation der Kalksandsteine. Fünfte umgearbeitete 
Auflage, herausgegeben von Ingenieur Carl Naske. Mit 236 Abbildungen 
und 1 Tafel. Brosch. M. 10.—, in Halbfranz gebd. M. 1230 

III. Teil. Die ge8amte Gipsindustrie. Neue Auflage umgearbeitet 
von Dr. Albert Moye. (In Vorbereitung.) 

Issel, Hans, Illustriertes Handlexikon der gebräuchlichen 

BaUStOffe. Ein Handbuch für das gesamte Baugewerbe. Mit 473 Ab- 
bildungen und 13 Tafeln. Brosch. M. 5. — , gebd. M. 6. — 

Naske, Carl, Die Portlandcementfabrikation. Ein Handbuch für 

Ingenieure und Cementfabrikation. Mit 183 Abbildungen und 3 grossen 
Tafeln. Brosch. M. 10.—, gebd. M. 1150 

Weil, Julius, Elektricität gegen Feuersgefahr. Handbuch der 

elektrischen Feuerpolizei und Sicherheitstelegraphie. Mit 270 Abbildungen. 
Brosch. M. 7.50, gebd. M. 9.— 

Zacharias, Johannes, Elektrische Spectra. praktische analytische 

Studien über Magnetismus. Mit 79 Abbildungen. 

Brosch. M. 6.—, gebd. M. 7.— 

Ausführliche Prospekte sowie illustrierte Kataloge 
gratis und franko. 
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